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P R E M E S S A  

 

Il presente Capitolato Speciale di Appalto – parte Tecnica- è un documento già allegato al progetto originario 
per i lavori di variante SRT 429 lotti IV-V e VI – tratto Castelfiorentino-Empoli), e detta le norme riguardanti 
l'appalto per la esecuzione di opere stradali ed edili, meglio e precisamente descritte negli elaborati di 
progetto e nei documenti della gara di appalto. 
 
Tali opere sono da eseguirsi per conto della Città Metropolitana di Firenze (che per brevità, nel testo, sarà 
indicata Amministrazione). 
Questo Capitolato si intende, ed è, parte integrante del contratto di appalto che verrà stipulato con l'Impresa 
appaltatrice (che per brevità, nel testo, sarà indicata Impresa oppure Appaltatore). 
 
Le normative tecniche ed amministrative cui si fa riferimento nel presente Capitolato sono quelle delle 
disposizioni in vigore al momento della gara di appalto, ancorché siano state richiamate con  gli estremi 
relativi a precedenti versioni. 
 
L'Amministrazione appaltante, per quanto concerne l'esecuzione delle opere appaltate e per ogni 
conseguente effetto sarà rappresentata, nei rapporti con l'Impresa appaltatrice, dalla propria Direzione dei 
Lavori (che per brevità, nel testo, sarà indicata D.L.). 
 

 

 

 

 

 

ABBREVIAZIONI 

 
- Codice dei contratti (decreto legislativo 12 aprile 2006, n. 163, Codice dei contratti pubblici relativi a 

lavori, servizi e forniture in attuazione delle direttive 2004/17/CE e 2004/18/CE); 
- Legge n. 2248 del 1865 (legge 20 marzo 1865, n. 2248, allegato F); 
- Decreto n. 81 del 2008 (decreto legislativo 9 aprile 2008, n. 81, Attuazione dell'articolo 1 della legge 3 

agosto 2007, n. 123, in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro); 
- Regolamento generale  (decreto del Presidente della Repubblica  5 ottobre 2010, n. 207); 
- Capitolato generale d’appalto (decreto ministeriale - lavori pubblici - 19 aprile 2000, n. 145); 
- R.U.P. (Responsabile unico del procedimento di cui all’articolo 10 del Codice dei contratti e agli articoli 7 e 

8 del d.P.R. n. 554 del 1999); 
- DURC (Documento unico di regolarità contributiva): il documento attestate la regolarità contributiva 

previsto dall’articolo 90, comma 9, lettera b), decreto legislativo 9 aprile 2008, n. 81 e dall’allegato XVII, 
punto 1, lettera i), allo stesso decreto legislativo, nonché dall'articolo 2 del  decreto-legge 25 settembre 
2002, n. 210, convertito dalla legge 22 novembre 2002, n. 266. 
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- QUALITA’ E PROVENIENZA DEI MATERIALI – 
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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 destina-
ti. 
Per la provvista di materiali in genere, si richiamano espressamente le prescrizioni dell'art. 16 del Capito-
lato 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'Impresa riterrà di sua convenienza, purché corrispon-
dano ai requisiti di cui sopra. 
Quando la Direzione dei Lavori abbia rifiutato una qualsiasi provvista come non atta all'impiego, l'Impresa 
dovrà sostituirla con altra che corrisponda alle caratteristiche volute; i materiali rifiutati dovranno essere 
allontanati immediatamente dal cantiere a cura e spese della stessa Impresa. 
Malgrado l'accettazione dei materiali da parte della Direzione dei Lavori, l'impresa resta totalmente re-
sponsabile 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) 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. 
 
 
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: 
1) Cementi (di cui all'art. 1 lettera A) - B) - C) della legge 595/1965). Dovranno rispondere alle caratteri-
stiche tecniche dettate da: 
- D.M. 3.6.1968 che approva le “Nuove norme sui requisiti di accettazione e modalità di prova dei cemen-
ti” (G.U. n. 180 del 17.7.1968). 
- 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”. 
 
2) Agglomerati cementizi e calci idrauliche (di cui all'art. 1 lettera D) e E)della Legge 595/1965). Dovran-
no rispondere alle caratteristiche tecniche dettate da: 
- D.M. 31.8.1972 che approva le “Norme sui requisiti di accettazione e modalità di prova degli agglomera-
ti cementizi e delle calci idrauliche” (G.U. n. 287 del 6.11.1972). 
 
 
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. 
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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 fondazio-
ne; 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 con-
glomerati cementizi. 
 
 
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 la-
vori. 
 
 
6) Ghiaie - Ghiaietti per pavimentazioni. 
 
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 particolar-
mente esenti da materie eterogenee non presentare perdite di peso, per decantazione in acqua, superiori 
al 2%. 
 
 
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”. 
 

 
8) Cordoni - Bocchette di scarico - Risvolti - Guide di risvolto - Scivoli per accessi - Guide e mas-
selli per pavimentazione. 
 
Dovranno soddisfare ai requisiti stabiliti nelle “Tabelle U.N.I. 2712, 2713, 2714, 2715, 2716, 2717, 2718 - 
Ed. 1945”. 
 
 
9) Scapoli di pietra da impiegare per fondazioni. 
 
Dovranno essere sani e di buona resistenza alla compressione, privi di parti alterate, di dimensioni mas-
sime comprese tra 15 e 25 cm ma senza eccessivi divari fra le dimensioni massime e minime misurate 
nelle diverse dimensioni. 
 
 
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. 
 
 
11) Pietra naturale. 
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Le pietre da impiegare nelle murature e nei drenaggi, gabbionate, ecc., dovranno essere sostanzialmente 
compatte ed uniformi, sane e di buona resistenza alla 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 vi-
ste e nei piani di contatto in modo da permettere lo stabile assestamento su letti orizzontali e in perfetto 
allineamento. 
 
 
12) Pietre da taglio. 
 
Proverranno dalle cave che saranno accettate dalla Direzione dei Lavori. Esse dovranno essere sostan-
zialmente uniformi e compatte, sane e tenaci, senza parti alterate, vene, peli od altri difetti, senza imma-
sticature 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. 
 
 
13) Tufi. 
 
Le pietre di tufo dovranno essere di struttura compatta ed uniforme evitando quelle pomiciose e facilmen-
te friabili. 
 
 
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 do-
vranno 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. 
 
 
15) Manufatti di cemento. 
 
I manufatti di cemento di qualsiasi tipo dovranno essere fabbricati a regola d'arte, con dimensioni unifor-
mi, dosature e spessore corrispondenti alle prescrizioni e ai tipi; saranno ben stagionati, di perfetto impa-
sto e lavorazione, sonori alla percussione senza screpolature e muniti delle eventuali opportune sagoma-
ture alle due estremità per consentire una sicura connessione. 
 
 
16) Materiali ferrosi. 
 
Saranno esenti da scorie, soffiature, saldature o da qualsiasi altro difetto. 
In particolare essi si distinguono in: 
1) - 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; 
2) - 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; 
3) - acciaio per apparecchi di appoggio e cerniere: dovrà soddisfare ai requisiti stabiliti dalle Norme Tec-
niche emanate con D.M. 14 febbraio 1992 in applicazione dell'art. 21 della Legge 5 novembre 1971, n. 
1086. 
 
 
17) Legnami. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         15                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

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 pre-
sentare 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, tol-
lerandosi in corrispondenza ad ogni spigolo l'alburno e lo smusso in misura non maggiore di 1/5 della mi-
nore dimensione trasversale dell'elemento. 
I legnami a spigolo vivo dovranno essere lavorati e squadrati a sega e dovranno avere tutte le facce esat-
tamente 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. 
 
 
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. 
 
 
19) Bitumi liquidi o flussati. 
 
Dovranno corrispondere ai requisiti di cui alle “Norme per I' accettazione dei bitumi liquidi per usi strada-
li”, Fascicolo n. 7 - Ed. 1957 del C.N.R. 
 
 
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; pos-
sono 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 mattonel-
le; le polveri della III categoria servono come additivi nei conglomerati e per aggiunte ai bitumi ed ai ca-
trami. 
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.). 
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. 
 
 
21) Olii asfaltici 
 
Gli olii asfaltici impiegati nei trattamenti superficiali con polveri asfaltiche a freddo vanno distinti a secon-
da della provenienza della polvere, abruzzese o siciliana, con la quale si devono impiegare e della sta-
gione, 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; 
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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 op-
portune 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. 
 
 
22) Materiali per opere in verde. 
 
1) Terra: la materia da usarsi per il rivestimento delle scarpate di rilevato, per la formazione delle banchi-
ne laterali, dovrà essere terreno agrario, vegetale, proveniente da scortico di aree a destinazione agraria 
da prelevarsi fino alla profondità massima di m. 1,00. Dovrà essere a reazione neutra, sufficientemente 
dotato di sostanza organica e di elementi nutritivi, di medio impasto e comunque adatto a ricevere una 
coltura erbacea o arbustiva permanente; esso dovrà risultare privo di ciottoli, detriti, radici ed erbe infe-
stanti. 
2) Concimi: i concimi minerali semplici o complessi usati per le concimazioni dovranno essere di marca 
nota sul mercato nazionale; avere titolo dichiarato ed essere conservati negli involucri originali della fab-
brica. 
3) Materiale vivaistico: il materiale vivaistico potrà provenire da qualsiasi vivaio, sia di proprietà dell'Im-
presa, sia da altri vivaisti, purché l'Impresa stessa dichiari la provenienza e questa venga accettata dalla 
Direzione Lavori, previa visita ai vivai di provenienza. Le piantine e talee dovranno essere comunque 
immuni da qualsiasi malattia parassitaria. 
4) Semi: per il seme l'Impresa è libera di approvvigionarsi dalle ditte specializzate di sua fiducia; dovrà 
però dichiarare il valore effettivo o titolo della semenza, oppure separatamente il grado di purezza ed il 
valore germativo di essa. Qualora il valore reale del seme fosse di grado inferiore a quello riportato dalle 
tavole della Marchettano, l'Impresa sarà tenuta ad aumentare proporzionalmente le quantità di semi da 
impiegare per unità di superficie. 
La Direzione Lavori, a suo giudizio insindacabile, potrà rifiutare partite di seme, con valore reale inferiore 
al 20% rispetto a quello riportato dalle tavole della Marchettano nella colonna “buona semente” e l'Impre-
sa dovrà sostituirle con altre che rispondano ai requisiti voluti. 
Per il prelievo dei campioni di controllo, valgono le norme citate in premessa nel presente articolo. 
5) Zolle: queste dovranno provenire dallo scoticamento di vecchio prato polifita stabile asciutto, con asso-
luta esclusione del prato irriguo e del prato marcitoio. Prima del trasporto a piè d'opera delle zolle, l'Im-
presa dovrà comunicare alla Direzione Lavori i luoghi di provenienza delle zolle stesse e ottenere il pre-
ventivo benestare all'impiego. La composizione floristica della zolla dovrà risultare da un insieme giusta-
mente equilibrato di specie leguminose e graminacee; sarà tollerata la presenza di specie non foraggere 
ed in particolare della Achillea millefolium, della Plantago sp.pl., della Salvia pratensis, della Bellis peren-
nis, del Ranunculus sp.pl., mentre dovranno in ogni caso essere escluse le zolle con la presenza di erbe 
particolarmente infestanti fra cui Rumex sp.pl., Artemisia sp.pl., Catex sp.pl. e tutte le Umbrellifere. 
La zolla dovrà presentarsi completamente rivestita dalla popolazione vegetale e non dovrà presentare 
soluzioni di continuità. Lo spessore della stessa dovrà essere tale da poter raccogliere la maggior parte 
dell'intrico di radici delle erbe che la costituiscono e poter trattenere tutta la terra vegetale e comunque 
non inferiore a cm 8; a tal fine non saranno ammesse zolle ricavate da prati cresciuti su terreni sabbiosi o 
comunque sciolti, ma dovranno derivare da prati coltivati su terreno di medio impasto o di impasto pesan-
te, con esclusione dei terreni argillosi. 
6) Paletti di castagno per ancoraggio viminate: dovranno provenire da ceduo castanile e dovranno pre-
sentarsi ben diritti, senza nodi, difetti da gelo, cipollature o spaccature. Avranno il diametro minimo in 
punta di cm 6. 
7) Verghe di salice: le verghe di salice da impiegarsi nell'intreccio delle viminate dovranno risultare di ta-
glio fresco, in modo che sia garantito il ricaccio di polloni e dovranno essere della specie Salix viminalis o 
Salix purpurea. Esse avranno la lunghezza massima possibile con diametro massimo di cm. 2,5. 
8) Talee di salice: le talee di salice, da infiggere nel terreno per la formazione dello scheletro delle gratic-
ciate, dovranno parimenti risultare allo stato verde e di taglio fresco, tale da garantire il ripollonamento, 
con diametro minimo di cm. 2. 
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Esse dovranno essere della specie Salix purpurea e Salix viminalis oppure delle specie e degli ibridi 
spontanei della zona, fra cui Salix daphnoides, Salix incana, Salix pentandra, Salix fragilis, Salix alba, 
ecc. e potranno essere anche di Populus alba o Alnus glutinosa. 
9) Rete metallica: sarà del tipo normalmente usato per gabbioni, formata da filo di ferro zincato a zincatu-
ra forte, con dimensioni di filo e di maglia indicate dalla Direzione dei Lavori. 
 
 
23) Teli di “geotessile”. 
 
Il telo “geotessile” avrà le seguenti caratteristiche: 
- composizione: sarà costituito da polipropilene o poliestere senza l'impiego di collanti e potrà essere rea-
lizzato con le seguenti caratteristiche costruttive: 
1) con fibre a filo continuo; 
2) con fibre intrecciate con il sistema della tessitura industriale a "trama ed ordito"; 
3) con fibre di adeguata lunghezza intrecciate mediante agugliatura meccanica. 
Il telo “geotessile” dovrà altresì avere le seguenti caratteristiche fisico-meccaniche: 
- coefficiente di permeabilità: per filtrazioni trasversali, compreso fra l0-3 e 10-1 cm/sec (tali valori saran-
no misurati per condizioni di sollecitazione analoghe a quelle in sito); 
- resistenza a trazione: misurata su striscia di 5 cm di larghezza non inferiore a 600 N/5cm (1), con allun-
gamento a rottura compreso fra il 10% e l'85%. Qualora nei tratti in trincea il telo debba assolvere anche 
funzione di supporto per i sovrastanti strati della pavimentazione, la D.L. potrà richiedere che la resisten-
za a trazione del telo impiegato sia non inferiore a 1200 N/5cm o a 1500 N/5cm, fermi restando gli altri 
requisiti. 
Per la determinazione del peso e dello spessore del “geotessile” occorre effettuare le prove di laboratorio 
secondo le Norme C.N.R. pubblicate sul B.U. n. 110 del 23.12.1985 e sul B.U. n. 111 del 24.12.1985. 
 
 
(1)  Prova condotta su strisce di larghezza 5 cm e lunghezza nominale di 20 cm con velocità di deformazione costante e pari a 2 
mm/sec; dal campione saranno prelevati 3 gruppi di 5 strisce cadauno secondo le tre direzioni: longitudinale, trasversale e diagona-
le; per ciascun gruppo si scarteranno i valori minimo e massimo misurati e la media sui restanti 3 valori dovrà risultare maggiore del 
valore richiesto. 
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PROVE DEI MATERIALI 
 
 
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 o-
gni 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 ma-
teriali o loro composizione, agli impianti o luoghi di produzione, nonché i dati risultanti dalle prove di labo-
ratorio 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. 
 
 
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'Impresa, disporrà, se necessa-
rio (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 necessa-
rie 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 pro-
trazione del tempo utile contrattuale sarà applicata la penale prevista nell'Art. “Tempo utile per dare com-
piuti i lavori - Penalità in caso di ritardo” delle Norme Generali. 
 
 
3) Prove di controllo in fase esecutiva. 
 
L'impresa sarà obbligata 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 dal-
la D.L. e dalla Commissione di collaudo.  
In particolare, tutte le prove ed analisi dei materiali saranno eseguite, presso il Centro Sperimentale Stra-
dale dell’ANAS di Cesano o presso altro laboratorio ufficiale.  
I campioni verranno prelevati in contraddittorio. 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente Ufficio Compartimentale previa ap-
posizione di sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell'Impresa e nei modi più adatti a garantirne l'auten-
ticità 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. 
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SEZIONE 3 

 
- MOVIMENTI DI TERRA - 
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1.1  GENERALITA’ E DEFINIZIONI  
 
Il corpo stradale, al di fuori dei tratti occupati da opere d’arte maggiori (viadotti e gallerie), si realizza at-
traverso movimenti di materie con l’apertura di trincee e la costruzione di rilevati.  
Si distinguono, più in generale, nei movimenti di materie le seguenti lavorazioni: 
− lo smacchiamento generale (taglio di alberi arbusti e cespugli, estirpazioni delle radici), nonché lo sco-
ticamento e la rimozione del terreno vegetale (o a rilevante contenuto di sostanza organica); 
− gli scavi di sbancamento per l’apertura della sede stradale in trincea, per la predisposizione dei piani 
di appoggio dei rilevati e per le opere di pertinenza stradali;  
− gli scavi a sezione ristretta per l’impianto di opere d’arte, gli scavi subacquei, le demolizioni, gli scavi 
in roccia; 
− la formazione dei rilevati, compreso lo strato superiore di questi su cui poggia la pavimentazione stra-
dale (sottofondo); 
− l’esecuzione di riempimenti o rinterri in genere; 
Salvo casi speciali, dettati da particolarissime condizioni locali ed estesi a ridotte volumetrie, i movimenti 
di materie si eseguono con l’impiego di apparecchiature meccaniche specializzate per lo scavo, il tra-
sporto, la stesa ed il costipamento. Per la scomposizione di strati rocciosi o di manufatti di elevata com-
pattezza e resistenza meccanica e per la loro riduzione in pezzature idonee al trasporto e/o al reimpiego 
dei materiali di risulta, può rendersi necessario l’uso di mine o di attrezzature meccaniche demolitrici. 
In relazione alle esigenze di carattere ambientale e tenuto conto delle possibilità offerte dalle tecniche di 
trattamento delle terre, sono da impiegare fino ad esaurimento, i materiali estratti da scavi di ogni genere, 
per la formazione dei rilevati o per altre sistemazioni territoriali connesse all’infrastruttura, purché essi ri-
sultino idonei all’impiego previsto, o siano resi tali.  
 
Nei casi di scavi in roccia lapidea, il materiale estratto deve essere utilizzato in ordine di graduatoria per 
la formazione di murature in pietrame, per l‘apprestamento (attraverso frantumazione e vagliatura) di i-
nerti per il confezionamento di calcestruzzi, per la produzione di materiale di riempimento di dreni; per la 
parte residua potrà essere destinato alla formazione di rilevati, eventualmente a seguito di idoneo tratta-
mento.  
I materiali provenienti dagli scavi non risultati idonei alla formazione dei rilevati, o alle altre categorie di 
lavoro previste, impieghi nella zona dei lavori, alla stregua della qualificazione di cui al successivo punto 
2.1, sono collocati in siti di deposito; di contro, quando i materiali idonei scavati fossero insufficienti per la 
formazione dei rilevati, i volumi di terra integrativi sono prelevati da cave di prestito. 
 
Le cave di prestito ed i siti di deposito sono individuati nel progetto e le aree corrispondenti, unitamente a 
quelle impegnate da eventuali strade di accesso, sono indicate nei piani di esproprio e di occupazione. 
Qualora, per qualsiasi motivo, il progetto approvato non localizzasse le cave, ovvero il piano dei movi-
menti di terra dovesse variare in corso di esecuzione, le nuove aree necessarie per le vie d’accesso e 
per la coltivazione di cave di prestito non previste, e/o per siti di deposito, debbono essere reperite e pre-
disposte dall’Appaltatore, senza oneri per la Stazione appaltante. 
Resta a carico dello stesso Appaltatore, in tal caso, l’acquisizione delle necessarie corrispondenti auto-
rizzazioni, secondo le vigenti leggi nazionali e regionali ed i regolamenti locali per il settore. 
In tutti i casi i costi connessi all’apertura, alla coltivazione ed al ripristino ambientale delle cave ricadono a 
carico dell’Appaltatore, rimanendo lo stesso responsabile di ogni eventuale danno a persone e cose con-
nesso alla coltivazione delle cave ed alla fornitura dei materiali. 
 
 
1.2. MATERIALI PER LA FORMAZIONE DEL CORPO STRADALE E LORO QUALIFICAZIONE 
 
1.2.1. Materiali sciolti naturali 
 
I materiali sciolti naturali possono derivare dalla scomposizione di formazioni naturali di terreni o di rocce 
lapidee nelle zone in cui il progetto prevede lo sviluppo del solido stradale in trincea, ovvero 
dall’estrazione da cave di prestito. Possono essere destinati alla costruzione di corpi stradali in rilevato, a 
bonifiche, a riempimenti ecc. ovvero, se quantitativamente eccedenti rispetto alle necessità o qualitativa-
mente non affidabili, al deposito in apposite discariche.  
Essi sono qualificati e classificati secondo quanto riportato nella norma CNR-UNI 10006/63 “Costruzione 
e manutenzione delle strade - Tecnica di impiego delle terre”, sintetizzata nella seguente tabella: 
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Tabella 1.1  

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 A1 A3 A2 A4 A5 A6 A7 A8 
Sottogruppo A 1-a A 1-b  A 2-4 A 2-5 A 2-6 A 2-7    A 7-5 A 7-6  
Analisi granulome-
trica 
Frazione passante 
allo 
Staccio 

             

2 UNI 2332% ≤ 50 - - - - - - - - - - -  
0,4 UNI 2332% ≤ 30 ≤ 50 > 50 - - - - - - - - -  

0,075 UNI 2332% ≤ 15 ≤ 25 ≤ 10 ≤ 35 ≤ 35 ≤ 35 ≤ 35 > 35 > 35 > 35 > 35 > 35  
Caratteristiche della  
frazione passante 
allo  
staccio 0,4 UNI 
2332 

             

Limite liquido - - ≤ 40 > 40 > 40 ≤ 40 > 40 ≤ 40 > 40 ≤ 40 > 40 > 40  
Indice di plasticità ≤ 6 N.P. ≤ 10 ≤ 10 

max 
≤ 10 > 10 > 10 ≤ 10 ≤ 10 > 10 > 10 

(IP ≤ LL-30) 
> 10 

(IP > LL-30) 
 

Indice di gruppo 0 0 0 ≤ 4 ≤ 8 ≤ 12 ≤ 16 ≤ 20  
 
 
 
Prima di impiegare i materiali provenienti dagli scavi o dalle cave di prestito, l’Impresa, per ogni zona di 
provenienza, deve procedere a qualificare le terre da impiegare attraverso una campagna di indagine 
corredata dei risultati di prove di laboratorio.  
Quando la Direzione Lavori abbia a suo insindacabile giudizio rifiutato una qualsiasi provvista come non 
idonea all'impiego, l'Impresa ha l’obbligo di sostituirla con altra che corrisponda alle caratteristiche richie-
ste facendosi carico di allontanare immediatamente dal cantiere i materiali rifiutati. 
L’'Impresa resta totalmente responsabile della riuscita delle opere anche per quanto può dipendere dai 
materiali stessi. 
Nella formazione dei rilevati debbono essere utilizzati in ordine di priorità, i materiali sciolti dei gruppi A1, 
A2-4, A2-5, A3 e, quindi, A2-6 ed A2-7. Per le terre appartenenti ai gruppi A4, A5, A6 ed A7 si deve valutare se 
adoperarle con le cautele appresso descritte, se prevederne un trattamento, ovvero se portarle a rifiuto. 
Quando l’umidità delle terre scavate è l’umidità delle terre scavate è tale da non consentire il costipamen-
to necessario a raggiungere l’addensamento e la portanza richieste dalle presenti norme tecniche, 
l’Impresa è tenuta a mettere in atto i provvedimenti correttivi per modificare in senso conveniente il con-
tenuto d’acqua naturale e/o, a seconda dei casi, a migliorarle mediante stabilizzazione. 
I materiali impiegati, qualunque sia il gruppo di appartenenza, devono essere del tutto esenti da sostanze 
organiche, vegetali e da elementi solubili o comunque instabili nel tempo. 
Terre con contenuto di sostanza organica di origine vegetale minore del 5% possono essere utilizzate 
per strati di rilevato posti a più di 2 metri dal piano di posa della pavimentazione. 
 
Gruppo A1 - Appartengono a questo gruppo i materiali rocciosi non evolutivi e le terre granulari, gene-
ralmente di più o meno grossa pezzatura, pressoché insensibili all’azione dell’acqua e del gelo, che sotto 
il profilo dei movimenti di terra possono dar luogo ad un ampio spettro di comportamenti, in relazione: 
−  al contenuto di fino (frazione minore di 0,075 mm); 
−  all’assortimento granulometrico; 
− e dalla presenza di elementi di grossa pezzatura. 
Nel prevederne l’impiego occorre considerare che le ghiaie e le sabbie alluvionali con poco fino (meno 
del 5%), permeabili e prive di coesione, dopo costipamento risultano tanto più soggette all’erosione 
dell’acqua meteorica quanto più l’assortimento granulometrico è mal graduato. Per evitare che possano 
prodursi danni, l’Impresa deve rigorosamente procedere al rivestimento con terra vegetale delle scarpate 
man mano che cresce l’altezza del rilevato; la semina per l’inerbimento, ugualmente, deve essere effet-
tuata il più rapidamente possibile. 
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I detriti di falda, le rocce alterate, i depositi morenici ed anche le alluvioni eterogenee con un contenuto di 
fino compreso tra il 10 ed il 15% danno luogo a strati molto compatti e difficilmente erodibili; richiedono, 
tuttavia, un attento controllo dell’umidità di costipamento al fine di attingere valori elevati di portanza. 
I materiali con elementi superiori a D=50mm e, in particolare, quelli provenienti da scavi in roccia (dura e 
tenace) e richiedono cautele e particolari provvedimenti per quel che riguarda la stesa in strati di spesso-
re regolare ed il costipamento. 
I provvedimenti da adottarsi consistono nelle seguenti operazioni: 
− scarto degli elementi di dimensioni maggiori di D=500 mm; 
− correzione granulometrica (per frantumazione e/o aggiunta di pezzature in difetto). 
Nella redazione del piano dei movimenti di terra, di norma si riservano le terre del sottogruppo A1-a, spe-
cialmente se di granulometria ben assortita, ai manufatti in terra che richiedono più elevate proprietà 
meccaniche e/o agli strati di sottofondo. 
 
Gruppo A3  - Le sabbie di questo gruppo, specialmente quando presentano una frazione ghiaiosa (> 
2mm) modesta, si prestano male al costipamento ed alla circolazione dei mezzi di cantiere, per mancan-
za di coesione e di portanza. Di norma l’impiego senza particolari accorgimenti è limitato alla realizzazio-
ne di bonifiche dei piani di posa dei rilevati e di strati anticapillari; per il corpo dei rilevati occorre impiega-
re terre A3 con un coefficiente di uniformità (D60/D10) non inferiore a 7.  
Per le sabbie a granulometria uniforme deve prevedersi, invece, o un trattamento con cemento, o una 
correzione granulometrica, ovvero entrambi i provvedimenti. 
  
Sottogruppi A2-4 e A2-5 – Le ghiaie e le sabbie limose a bassa plasticità di questi due sottogruppi sono 
convenientemente adoperate per la costruzione dei rilevati, peraltro senza difficoltà di esecuzione: la 
bassa plasticità (IP< 10) e la frazione fine non eccessiva (< 35%) permettono, infatti, di modificare facil-
mente il loro contenuto d’acqua.  
Generalmente presentano bassa permeabilità e modesta risalita capillare: perciò non richiedono partico-
lari provvedimenti per proteggere dal gelo lo strato di sottofondo (o sottofondazione) e la soprastante pa-
vimentazione. 
Tenuto conto della sensibilità all’umidità di costipamento e dei rapidi cambiamenti di consistenza della 
frazione fine al variare del contenuto d’acqua, i lavori vanno immediatamente sospesi quando l’umidità 
naturale superi significativamente quella ottimale di costipamento e quando le condizioni atmosferiche 
portino ad un incremento del contenuto d’acqua.  
Per tali terre, pertanto l’Impresa, è tenuta ad adottare programmi operativi che permettono di contenere i 
periodi di sospensione dei lavori, procedendo: 
− all’estrazione per strati suborizzontali, allorché si vogliano favorire le variazioni di umidità; 
− all’estrazione frontale, nel caso contrario. 
Quando la frazione fine non supera il 12% e se non sono presenti elementi di grossa pezzatura (D> 71 
mm) queste terre non presentano particolari problemi di costipamento. 
 
Sottogruppi A2-6 e A2-7 – Le ghiaie e le sabbie argillose di questi sottogruppi sono, di norma, convenien-
temente utilizzate per la formazione dei rilevati, specialmente se presentano un indice di gruppo IG=0. Il 
loro comportamento, tuttavia, è molto influenzato dalla quantità e dalla natura della frazione argillosa pre-
sente. Portanza e caratteristiche meccaniche attingono valori intermedi tra quelle delle ghiaie e delle 
sabbie che costituiscono l’ossatura litica del materiale e quelle delle argille che costituiscono la frazione 
fine. Poste in opera, esse presentano da media a bassa permeabilità ed altezza di risalita capillare che 
determina elevato rischio di formazione di lenti di ghiaccio per azione del gelo. Per questo motivo, in pre-
senza di falda superficiale e di prolungata durata di condizioni climatiche di bassa temperatura, il loro im-
piego deve essere evitato nella formazione di strati di sottofondo e limitato agli strati posti al di sotto di 
2,00 m dal piano di posa della pavimentazione stradale, previa predisposizione, a quota inferiore, di uno 
strato anticapillare di spessore non inferiore a 30 cm. 
L’energia e l’umidità di costipamento delle terre dei sottogruppi in esame debbono essere costantemente 
controllate; quando il contenuto d’acqua risulta prossimo o supera il limite di plasticità della frazione fine 
si rischia, infatti, di provocare instabilità e cadute di portanza per sovracostipamento del materiale. Se lo 
stato delle terre e le condizioni ambientali non obbligano alla sospensione dei lavori, è opportuno adotta-
re basse energie di costipamento, operando su strati di modesto spessore. 
 
Gruppi A4, A5, A6 e A7 - L’opportunità d’adoperare terre di questi gruppi deve essere valutata secondo 
le seguenti linee guida: 
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− disponibilità di terre sostitutive, anche in relazione alle distanze di trasporto ed alle esigenze di carat-
tere ambientale; 
− provvedimenti da adottare per la protezione da venute d’acqua (gravitazionali o di capillarità) nelle o-
pere in terra con esse realizzate; 
− tecniche di miglioramento, quale il trattamento a calce, finalizzate a ricondurre le proprietà fisico-
chimiche e meccaniche entro limiti di garanzia delle prestazioni, nel volgere della vita economica 
dell’opera. 
Per l’impiego dei materiali dei gruppi A4 ed A5 occorre considerare che: 
− la consistenza di queste terre ( IP<10) cambia sensibilmente per modeste variazioni del contenuto 
d’acqua; anche per modesti incrementi d’umidità si passa rapidamente da comportamenti tipici di terreni 
asciutti, difficili da compattare, a quelli di terreni troppo umidi, per i quali risulta talvolta impossibile ottene-
re il grado di addensamento richiesto; 
− in relazione all’assortimento granulometrico ed all’addensamento, la permeabilità ed il potere di risalita 
capillare possono variare entro limiti abbastanza ampi; ne risulta un forte potere di imbibizione (portate 
d’invasamento capillare) e, quindi, un’estrema sensibilità al rigonfiamento ed all’azione del gelo. I rilevati 
realizzati con questi terreni, pertanto, debbono essere protetti dalle acque interne ed esterne, mediante 
strati anticapillari, schermi drenanti, tempestivi rinfianchi laterali con inerbimento; 
− la presenza di ciottoli ed elementi di più grossa pezzatura può impedire l’azione dei mezzi di miscela-
zione e, quindi, renderne impossibile la stabilizzazione a calce. 
Le difficoltà di compattazione delle argille dei gruppi A6 ed A7, le proprietà meccaniche generalmente 
modeste degli strati, come pure i provvedimenti di difesa dalle acque da mettere in atto per evitare rischi 
di ritiro-rigonfiamento del materiale posto in opera, limitano l’impiego di queste terre a rilevati di modesta 
importanza o a riempimento non strutturali. 
Se non sono presenti elementi di grosse dimensioni, le terre dei gruppi A6 ed A7 si prestano bene alla 
stabilizzazione con calce. 
 
1.2.2. Altri materiali  

 
Il progetto può prevedere l’adozione di tecnologie, materiali e prodotti di tipo innovativo, diversi dalle ter-
re. 
In tali casi l’Impresa deve attenersi, per le qualificazioni dei materiali e i controlli, alle specificazioni di 
progetto, eventualmente riferite a normativa nazionale o internazionale specifica. 
In presenza di esigenze tecniche particolari l’Impresa può proporre, nel rispetto del quadro economico, 
l’impiego di materiali non previsti espressamente in progetto. 
In tale caso i materiali debbono essere sottoposti, prima del loro impiego, ad adeguate verifiche e, se ne-
cessario, a prove di laboratorio per accertarne l’idoneità alla particolare utilizzazione prevista; gli oneri 
delle prove e delle verifiche sono a totale ed esclusivo carico dell’Impresa. 
Dopo che la Direzione Lavori abbia espresso il proprio benestare, il materiale o prodotto alternativo può 
essere impiegato nei lavori, fermo restando che l’Impresa resta responsabile, a tutti gli effetti, della ri-
spondenza alle specifiche norme contrattuali ed ai controlli prestazionali richiesti per il prodotto. 

 
 
1.3. PIANIFICAZIONE DEI LAVORI PER LA FORMAZIONE DEL CORPO STRADALE 
 
1.3.1. Qualificazione dei materiali 

 
Con riferimento alla verifica del progetto ai sensi dell’art. 131 del DPR 554/99 ed alle lavorazioni per la 
formazione del corpo stradale in trincea ed in rilevato, l’Impresa deve presentare, per l’approvazione da 
parte della Direzione Lavori, un programma dettagliato dei movimenti di materia, nonché eseguire 
un‘indagine conoscitiva sulle più idonee modalità di esecuzione dei relativi lavori basata su sperimenta-
zione o prove in vera grandezza.  
Detta indagine si articola di norma come segue: 
− rilievo geometrico diretto dell’andamento morfologico del terreno in corrispondenza delle sezioni di 
progetto e di altre eventuali sezioni intermedie integrative (rilievo di prima pianta); 
− rilievo, attraverso pozzetti stratigrafici, dello spessore di ricoprimento vegetale; 
− identificazione della natura e dello stato delle terre (provenienti dalle zone di scavo e dalle cave di pre-
stito) per la valutazione dell’attitudine al particolare impiego, prevedendo le seguenti prove di laboratorio: 
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• granulometria e limiti di Atterberg, per la classificazione secondo la norma CNR-UNI 10006/63; 
• contenuto d’acqua naturale (CNR-UNI 10008/63) e consistenza; 
• costipamento AASHO Standard e/o Modificato (CNR69/78) al variare del contenuto d’acqua, con in-
dividuazione della densità massima del secco (γs max) e dell’umidità ottimale di costipamento (wopt); 
• analisi granulometriche comparative, prima e dopo la prova di costipamento, limitatamente ai materiali 
per i quali si sospetta la presenza di componenti fragili o instabili; 
• indice di portanza CBR(1), secondo modalità di prova che tengano conto della destinazione del mate-
riale, dei rischi di imbibizione da venute d’acqua (gravitazionale e/o di capillarità) e del prevedibile grado 
di addensamento. Per valutare gli effetti delle variazioni di umidità e del grado d’addensamento sulla por-
tanza degli strati realizzati, la Direzione dei lavori, in relazione alle esigenze di posa in opera ed anche ai 
fini dei controlli di portanza (cfr. 1.4.3.5), ha la facoltà di richiedere lo studio CBR completo, a diverse e-
nergie ed umidità di costipamento, secondo la norma SN670320b. 
                   
Per le rocce evolutive devono essere determinate inoltre: 
• la resistenza a compressione semplice su cubetti e la relativa massa volumica; 
• la perdita di peso alla prova Los Angeles (CNR 34/73) determinata preferibilmente per la classe A. 
Laddove non fosse possibile effettuare prove di costipamento AASHO e prove CBR di laboratorio, 
l’attitudine all’impiego può essere determinata successivamente, attraverso la misura del modulo di de-
formazione Md (CNR146/92), nel corso delle prove preliminari in vera grandezza (campo prove) di cui nel 
seguito. 
 
Per le terre destinate ai massicci rinforzati, alle prove ordinarie sulle terre naturali, debbono essere ag-
giunte le determinazioni delle seguenti caratteristiche: 
• contenuto in sali solubili totali (UNI 8520); 
• contenuto in solfuri, solfati e cloruri (UNI 8520); 
• misure di pH e resistività elettrica (BS 1377 Part 3). 
Tenuto conto dei risultati delle suddette indagini, l’Impresa predispone i seguenti documenti, da sottopor-
re all’approvazione del Direttore dei Lavori: 
− piano dettagliato di sperimentazione in vera grandezza (campo prove); 
− piano dettagliato delle cave e delle discariche; 
− piano particolareggiato delle lavorazioni di movimento di materie. 

 
1.3.2. Campo prove per l’impiego dei materiali sciolti 

 
Per le costruzioni in terra è di fondamentale importanza assicurarsi “a priori”, cioè prima dell’esecuzione 
dei lavori, mediante prove di campo, che i requisiti prestazionali richiesti possano essere soddisfatti. Per-
tanto, con la sola eccezione di lavori per i quali i volumi dei movimenti di materia siano del tutto trascura-
bili, l’Impresa è tenuta a realizzare (per ciò mettendo a disposizione della Direzione Lavori personale e 
mezzi adeguati) una sperimentazione in vera grandezza (campo prova), allo scopo di definire, sulla scor-
ta dei risultati delle prove preliminari di laboratorio e con l’impiego dei mezzi effettivamente disponibili, gli 
spessori di stesa ed il numero di passaggi dei compattatori che permettono di raggiungere le prestazioni 
(grado di addensamento e/o portanza ) prescritte.  
La sperimentazione in vera grandezza deve riguardare tutti i materiali che si intendono utilizzare per la 
costruzione del corpo stradale. 
Nei cantieri di grande dimensione e, in ogni caso, allorché per il controllo in corso d’opera vengano im-
piegate prove rapide e/o ad alto rendimento (FWD, autocarro con asse di 10 t), le indagini preliminari sui 
rilevati sperimentali sono indispensabili per stabilire le necessarie correlazioni tra i risultati di queste ed i 
valori di densità secca (γs) e/o di modulo di deformazione (Md). 

                                                      
(1) L’indice CBR viene utilizzato:  

• ai fini del dimensionamento della pavimentazione per valutare la portanza dei terreni di sottofondo (naturali o riportati); 
• quale criterio di qualità per valutare l’attitudine dei materiali ad essere utilizzati per la costruzione di strati di rilevato o di sot-

tofondo; 
• per valutare l’influenza dell’imbibizione  e del gelo sulla portanza ( e sulle variazioni di volume) dei terreni di sottofondo, con-

frontando i risultati delle prove effettuate su provini compattati in condizioni standard (energia della prova AASHO Mod.), ma 
sottoposti a differenti condizionamenti (punzonamento immediato, punzonamento dopo 4 giorni di immersione in acqua, 
punzonamento dopo gelo e disgelo). 
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L’onere economico della sperimentazione in campo prove è compreso nel prezzo d’appalto e, quindi, ca-
de a carico dell’Impresa. Il sito della prova può essere compreso nell’area d’ingombro del corpo stradale, 
anche in corrispondenza di un tratto di rilevato: in questo caso dopo la sperimentazione è fatto obbligo 
all’Impresa di demolire le sole parti del manufatto non accettabili, sulla base delle prestazioni ad esse ri-
chieste nella configurazione finale. 
La sperimentazione va completata prima di avviare l’esecuzione dei rilevati, per essere di conferma e di 
riferimento del piano e delle modalità delle lavorazioni; in ogni caso, se applicata a materiali diversi deve 
precedere, per ciascuno di essi, l’inizio del relativo impiego nell’opera. Analogamente la sperimentazione 
va ripetuta in caso di variazione del parco macchine o delle modalità esecutive. 
A titolo orientativo, per quanto attiene alle modalità operative che dovranno essere dettagliate nel piano 
presentato per l’approvazione alla Direzione Lavori, alla DL si segnala che: 
• l'area prescelta per la prova in vera grandezza deve essere perfettamente livellata, compattata e tale 

da presentare caratteristiche di deformabilità analoghe a quelle dei materiali in esame; 
• la larghezza del rilevato deve risultare almeno pari a tre volte quella del rullo;  
• i materiali vanno stesi in strati di spessore costante (o variabile qualora si voglia individuare lo spesso-

re ottimale), provvedendo a compattarli con regolarità ed uniformità e simulando, durante tutte le fasi 
di lavoro, le modalità esecutive che poi saranno osservate nel corso dei lavori; 

• per ciascun tipo di materiale e per ogni modalità esecutiva, occorre mettere in opera almeno 2 o 3 
strati successivi; per ciascuno di essi vanno eseguite prove di controllo dopo successive passate (ad 
esempio, dopo 4, 6, 8, passate). 

I risultati delle prove vanno riportati in apposito verbale redatto dalla Direzione Lavori, che ne trae le con-
clusioni sull’accettazione dalle macchine e sulle modalità di posa in opera. 
 
1.3.3. Cave di prestito 
 
Nel caso di cave di prestito messe a disposizione dalla Stazione appaltante, le aree da cui debbono prelevarsi 
i materiali sono consegnate all’Appaltatore in occasione della consegna dei lavori (ovvero di verbale par-
ziale, se è disposta una consegna frazionata). Per l’occasione possono essere specificate le particolari 
modalità previste in progetto e che l’Impresa deve rispettare in ordine:  
− ad eventuali condizioni particolari di prelievo del materiale (estrazione in acqua, a strati suborizzontali 

o frontali, uso o meno di mine); 
− alla regolamentazione in materia d’ambiente, d’inquinamento atmosferico ed acustico, di sicurezza 

dell’esercizio; 
− alle condizioni di stoccaggio del materiale cavato; 
− alle opere provvisorie e finalizzate al deflusso delle acque; 
− alle vie di accesso (viabilità interessata e piste di servizio); 
− al ripristino dei luoghi dopo l’esercizio (ricucitura vegetazionale e modellazione morfologica, ripristini di 

pavimentazioni, ecc.). 
 
Nel caso di cave di prestito proposte dall’Appaltatore, o individuate sotto la sua responsabilità, in difformi-
tà del progetto, ovvero in carenza di documentazione progettuale esauriente, la soluzione deve essere 
da questo sottoposta all’approvazione del Direttore dei Lavori, provvedendo a corredare la richiesta di: 
− indagini preliminari con prove di laboratorio finalizzate alla valutazione dell’attitudine all’impiego  
− valutazione delle cubature estraibili; 
− modalità di esercizio come sopra specificato; 
− benestare del proprietario del suolo allo sfruttamento. 
In entrambi i casi, l’Appaltatore è tenuto a provvedere, a sua cura e spese, alle necessarie autorizzazioni 
previste dalle norme, dalle leggi e dai regolamenti vigenti in materia (se non implicite nell’approvazione 
del progetto), rimanendo responsabile di ogni eventuale danno a persone o cose connesso alla coltiva-
zione delle cave ed alla fornitura dei materiali. 
In carenza di atti formali di autorizzazione allo sfruttamento non può essere iniziato alcun prelievo di ma-
teriale dalle cave di prestito. 
 
 
1.3.4. Discariche e luoghi di deposito 
 
Le materie provenienti dagli scavi e non utilizzate per la costruzione dei rilevati, per i riempimenti ed i ri-
coprimenti debbono essere portate a rifiuto nelle discariche individuate in progetto ovvero nel rispetto del-
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le leggi e dei regolamenti locali, in aree che l’Appaltatore può proporre, in aggiunta o in variante di que-
ste, previa all’autorizzazione del Direttore dei Lavori e a quella degli Enti preposti alla tutela del territorio.  
Si deve in ogni caso evitare che le materie depositate possano arrecare danni (sia nel breve che nel lun-
go termine) alle opere realizzate ed alle proprietà limitrofe, come pure essere causa d’instabilità dei ter-
reni adiacenti ed ostacolo al libero deflusso delle acque.  
In relazione alle cubature da conferire a discarica (ed eventualmente anche da mettere a deposito prov-
visorio), in siti non previsti o non esaurientemente trattati in progetto, l’Appaltatore è tenuto a produrre: 
− gli studi di stabilità e d’integrazione ambientale della discarica, particolarmente per quanto riguarda 
l’idrologia superficiale e profonda e l’impatto paesaggistico; 
− le autorizzazioni rilasciate dagli Enti competenti in materia, in accordo alle norme ed ai regolamenti vi-
genti, come pure quelle relative all’occupazione dei terreni, da parte dei proprietari. 
 
In linea generale i materiali idonei provenienti dagli scavi debbono essere utilizzati immediatamente, sen-
za far ricorso a luoghi di deposito provvisori. 
 
 
Nel caso in cui le materie provenienti dagli scavi dovessero essere temporaneamente accantonate, per 
essere utilizzate successivamente nei riempimenti di cavi, rinterri, eccetera, esse possono essere deposi-
tate nell’ambito del cantiere o in luoghi tali da non provocare danni a persone e cose ed intralci al traffico.  
I luoghi di deposito della terra vegetale da utilizzarsi per il ricoprimento delle scarpate e per la realizza-
zione di opere in verde, in particolare, debbono essere sistemati in modo da evitare venute e ristagni 
d’acqua, capaci di impedire l’ossigenazione della terra stessa. I cumuli di terra vegetale, disposti, con 
scarpate generalmente di 3/2, non debbono superare l’altezza di 3,00 metri, particolarmente nel caso in 
cui il piano d’impiego preveda attese superiori a sei mesi.  
Nella sistemazione dei depositi di terra vegetale, inoltre, l’Impresa ha l’obbligo: 
− di utilizzare modalità operative e mezzi idonei ad evitare ogni costipamento ed assestamento della terra; 
− di mantenere i depositi provvisori esenti da vegetazione indesiderata, procedendo alla falciatura delle 
erbe infestanti, prima della fioritura, ovvero al diserbamento, anche mediante l’impiego di diserbanti, se 
accettati dalla Direzione dei lavori in relazione al loro rischio ambientale. 
 
L’Impresa deve produrre, anche per le cave di deposito temporaneo e permanente, se necessario a mo-
difica o integrazione del progetto, calcoli geotecnici ed elaborati di controllo e salvaguardia ambientale, in 
analogia a quanto già illustrato per le cave di prestito. 
 
1.3.5. Piano particolareggiato delle lavorazioni 
 
In sostanziale aderenza alle previsioni di progetto, per il conseguimento delle prestazioni previste per i 
manufatti in terra e per le loro parti, l’Impresa deve redigere un piano particolareggiato delle lavorazioni, 
che contenga: 
− la specificazione della provenienza dei diversi materiali di cui si compone il corpo stradale nelle sue 
varie parti, corredata di un bilancio quantitativo che tenga conto delle presumibili variazioni volumetriche 
connesse alle operazioni di scavo e di costipamento; 
− le risorse impegnate nelle lavorazioni programmate, (mezzi, mano d’opera, personale e attrezzature 
del laboratorio di cantiere, ecc.), la durata e la collocazione temporale dell’impegno; 
− le modalità di posa in opera di ciascun materiale, da verificare nel campo prova, in ordine a: 
• spessori di stesa consentiti dai mezzi di costipamento; 
• attitudine dei mezzi d’opera e, in particolare, dei compattatori ad assicurare le prescritte prestazioni; 
• numero di passate e velocità media di avanzamento dei mezzi costipanti. 
− le prevalenti condizioni di umidità naturale delle terre impiegate, all’atto della posa in opera; in relazio-
ne ad esse sono dettagliati nel piano gli eventuali procedimenti di umidificazione, deumidificazione, cor-
rezione e/o stabilizzazione; 
− le modalità esecutive delle operazioni propedeutiche e collaterali alla posa in opera: umidificazione, 
deumidificazione, sminuzzamento, mescolamento, correzione, stabilizzazione, spargimento; 
−  la programmazione e la progettazione delle opere di supporto all’esecuzione delle lavorazioni: piste 
provvisorie, raccordi alla viabilità, piazzali di deposito provvisorio; 
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− integrazioni o modifiche del progetto per apertura, coltivazione e recupero ambientale delle cave di 
prelievo e dei siti di deposito, opere di sostegno provvisorio degli scavi, di drenaggio e di difesa dalle ac-
que; 

− le modalità di recupero ambientale, di ricopertura di realizzazione di opere in verde a protezione dei 
pendii dalle erosioni superficiali. 

Si osserva che la suddetta programmazione è anche condizione indispensabile per la gestione del can-
tiere in regime di controllo di qualità della prestazione, ai sensi delle norme UNI EN serie 9000. Ogni pro-
posta di variazione del piano particolareggiato dei lavori che si rendesse utile o necessaria in corso 
d’opera deve essere motivatamente presentata al Direttore dei Lavori. 

 
 
 
 

1.4. ESECUZIONE DEI LAVORI   
 
1.4.1. Tracciamenti 
 
Tutte le quote debbono essere riferite a capisaldi inamovibili, facilmente individuabili ed accessibili: le re-
lative monografie ne individuano le coordinate plano-altimetriche. Esse sono redatte dall’Impresa in con-
traddittorio con la Direzione Lavori e sono allegate al verbale di consegna dei lavori. L’Appaltatore rimane 
responsabile della loro conservazione fino al collaudo. 
Prima di porre mano ai lavori di movimento di materie, l'Impresa è obbligata ad eseguire, in contradditto-
rio con la Direzione Lavori, la picchettazione completa del solido stradale, in modo che risultino indicati i 
limiti degli scavi e dei riporti, in base alla larghezza della piattaforma stradale e dei margini esterni non-
ché alla configurazione delle scarpate. In questa fase si deve verificare la rispondenza degli elaborati 
grafici progettuali (piani quotati o a curve di livello, profili e sezioni trasversali) all’effettiva topografia dei 
luoghi, procedendo, in caso di discordanza, all’integrazione dei dati progettuali, secondo tempi e modalità 
previste dall’art. 131 del DPR 554/99 di cui alla premessa del presente Capitolato. I disegni variati, sotto-
scritti dalla Direzione Lavori, saranno da questa trasmessi alla Stazione Appaltante insieme al proprio pa-
rere sui provvedimenti conseguenti.  
L’Appaltatore è tenuto, altresì, ad installare, nei tratti indicati dalla Direzione Lavori, le modine necessarie 
a determinare con precisione l'andamento delle scarpate, tanto degli sterri che dei rilevati, curandone poi 
la conservazione e ricollocando quelle manomesse durante l’esecuzione dei lavori. 
Qualora ai lavori in terra siano connesse opere murarie, l'Impresa deve procedere al loro tracciamento, 
con l'obbligo della conservazione dei picchetti e, eventualmente, delle modine, come per le opere in terra. 
 

 
1.4.2. Scavi e demolizioni 
 
1.4.2.1.  Norme generali 

 
Si esaminano in questo paragrafo le lavorazioni per lo smacchiamento generale dei siti d’impianto del 
corpo stradale, per lo scoticamento, per lo sbancamento e lo scavo a sezione ristretta, con o senza la 
presenza di falda freatica, per la demolizione di opere murarie e la scomposizione di strati rocciosi. 
 Gli scavi occorrenti per la formazione del corpo stradale (ivi compresi quelli per la sistemazione del pia-
no di posa dei rilevati e per far luogo alla pavimentazione ed alla bonifica del sottofondo stradale in trin-
cea), nonché quelli per la formazione di cunette, fossati, passaggi, rampe e simili, sono eseguiti secondo 
le forme e le dimensioni riportate negli elaborati grafici di progetto ed in conformità a quanto eventual-
mente ordinato per iscritto dalla Direzione dei Lavori.  
L’Impresa è tenuta ad adottare ogni cautela ed esattezza nel sagomare i fossi, nel configurare le scarpa-
te ed i piani di fondazione e nel profilare i cigli della strada.  
L’Appaltatore è tenuto a consegnare le trincee alle quote e secondo i piani prescritti, con scarpate ben 
spianate e regolari, con cigli ben tracciati e profilati; lo stesso deve procedere in modo da impedire sco-
scendimenti e franamenti, rimanendo obbligato, durante l’esecuzione dei lavori e fino al collaudo, alle ne-
cessarie riprese e sistemazioni delle scarpate, nonché allo spurgo dei fossi e delle cunette.  
Qualora, per la qualità del terreno o per qualsiasi altro motivo, fosse necessario puntellare, sbatacchiare 
ed armare le pareti degli scavi, l'Impresa deve provvedervi a sua cura e spese, adottando tutte le precau-
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zioni necessarie per impedire smottamenti e franamenti; in ogni caso resta a suo carico il risarcimento 
per i danni, dovuti a negligenze o errori, subiti da persone e cose o dall'opera medesima. 
Nel caso di franamento degli scavi è altresì a carico dell'Impresa procedere alla rimozione dei materiali 
ed al ripristino del profilo di scavo. Nulla è dovuto per il mancato recupero, parziale o totale, del materiale 
impiegato per le armature e sbatacchiature. 
Nel caso che, a giudizio della Direzione Lavori, le condizioni geotecniche e statiche lo richiedano, l'Im-
presa è tenuta a coordinare opportunamente per campioni la successione e la ‘esecuzione delle opere di 
scavo e murarie. 
Qualora negli scavi in genere si fossero superati i limiti e le dimensioni assegnati in progetto, l'Impresa 
deve ripristinare le previste geometrie, utilizzando materiali idonei.  

 
1.4.2.2.  Schiacciamento generale 
 
Nell’ambito dei movimenti di terra l’Impresa deve dovrà procedere preliminarmente al taglio degli alberi, 
degli arbusti e dei cespugli, nonché all’estirpazione delle ceppaie e delle radici. 
I prodotti dello smacchiamento, salvo diversa indicazione specificamente prevista, sono lasciati a dispo-
sizione dell’Imprenditore che ha l’obbligo e la responsabilità del loro trasporto, a qualsiasi distanza, in siti 
appositamente attrezzati per l’incenerimento (osservando le prescritte misure di sicurezza) ovvero in di-
scariche abilitate alla loro ricezione. 
 
1.4.2.3.  Scoticamento 

 
Prima di dar luogo agli scavi l’Impresa deve procedere all’asportazione della coltre di terreno vegetale ri-
cadente nell’area di impronta del solido stradale per lo spessore previsto in progetto o, motivatamente 
ordinato per iscritto in difformità di questo, all’atto esecutivo, dalla Direzione Lavori. Nei tratti di trincea 
l’asportazione della terra vegetale deve essere totale, allo scopo di evitare ogni contaminazione del ma-
teriale successivamente estratto, se questo deve essere utilizzato per la formazione dei rilevati. Parimen-
ti, l’Impresa deve prendere ogni precauzione per evitare la contaminazione con materiale inerte della ter-
ra vegetale da utilizzare per le opere a verde, procedendo, nel caso della gradonatura del piano di posa 
dei rilevati, per fasi successive, come indicato nell’articolo relativo a questa lavorazione. 
L’Appaltatore risponde di eventuali trascuratezze nelle suddette lavorazioni che incidano sul piano di mo-
vimento di materie assentito: provvede, quindi, a sua cura e spese al deposito in discarica del materiale 
contaminato ed alla fornitura dei volumi idonei sostitutivi. 
La terra vegetale che non venga utilizzata immediatamente deve essere trasportata in idonei luoghi di 
deposito provvisorio, in vista della sua riutilizzazione per il rivestimento delle scarpate, per la formazione 
di arginelli e per altre opere di sistemazione a verde (spartitraffico centrali e laterali, isole divisionali, rico-
primento superficiale di cave e discariche, ecc.). 
I depositi provvisori di terra vegetale vanno sistemati come descritto nell’art. 1.3. 
Le terre ad alto contenuto organico in eccesso rispetto alle esigenze di ricopertura o contaminate, deb-
bono essere portate immediatamente a rifiuto, onde scongiurare ogni rischio di inquinamento dei materia-
li destinati alla formazione del corpo del rilevato. 
L’asportazione della terra vegetale deve avvenire subito prima dell’esecuzione dei movimenti di terra nel 
tratto interessato, per evitare l’esposizione alle acque piovane dei terreni denudati, sia per i tratti in rileva-
to (per evitare rammollimenti e perdite di portanza dei terreni costituenti il piano di posa), sia per i tratti in 
trincea. 
 
 
 
1.4.2.4.  Scavi di sbancamento 

 
Sono denominati di sbancamento gli scavi occorrenti per: 
− l'apertura della sede stradale, dei piazzali e delle pertinenze in trincea secondo i disegni di progetto e 
le particolari prescrizioni che può dare la Direzione Lavori in sede esecutiva; 
− la formazione dei cassonetti, per far luogo alla pavimentazione ed all’eventuale bonifica del sottofondo 
stradale in trincea; 
− la bonifica del piano di posa dei rilevati, ivi compresa la formazione delle gradonature generalmente 
previste in progetto, nel caso di terreni con pendenza superiore al 15%; 
− lo splateamento del terreno per far luogo alla formazione di piani di appoggio, platee di fondazione, 
vespai, orlature e sottofasce; 
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− la formazione di rampe incassate, cunette di piattaforma, fossi di guardia e canali; 
− gli allargamenti di trincee ed i tagli delle scarpate di rilevati esistenti, per l’inserimento di opere di so-
stegno o per l’ammorsamento di parti aggiuntive del corpo stradale; 
− l’impianto delle opere d’arte (spalle di ponti, spallette di briglie, muri di sostegno, ecc.) per la parte ri-
cadente al di sopra del piano orizzontale passante per il punto più depresso del terreno naturale o di 
quello degli splateamenti precedentemente eseguiti ed aperti almeno da un lato, considerandosi come 
terreno naturale anche l’alveo dei torrenti o dei fiumi. 
Inoltre, sono considerati scavi di sbancamento anche tutti i tagli a larga sezione agevolmente accessibili, 
mediante rampa, sia ai mezzi di scavo, sia a quelli di trasporto delle materie, a pieno carico. 
In presenza di terreni sensibili all’acqua e ove si adottino procedimenti di estrazione a strati suborizzonta-
li, le superfici di lavoro devono presentare sufficiente pendenza verso l’esterno (generalmente non infe-
riore al 6%) su tutta la loro larghezza. Ciò, fino a quando non sarà raggiunto il piano di sbancamento de-
finitivo (piano di posa della pavimentazione o piano di imposta della sottofondazione di trincea).  
Quest’ultimo dovrà risultare perfettamente regolare, privo di avvallamenti e ben spianato secondo le pen-
denze previste nei disegni e nelle sezioni trasversali di progetto. Generalmente, dette pendenze debbono 
risultare non inferiori al 4%, per permettere un allontanamento delle acque sufficientemente rapido. 
I piani di sbancamento debbono essere rullati alla fine della giornata di lavoro o, immediatamente, in caso 
di minaccia di pioggia. 
 
1.4.2.5.  Scavi a sezione ristretta 
 
Per scavi a sezione ristretta si intendono quelli chiusi da pareti, di norma verticali o subverticali, riprodu-
centi il perimetro dell'opera, effettuati al di sotto del piano orizzontale passante per il punto più depresso 
del terreno lungo il perimetro medesimo. Questo piano è sarà fissato (da progetto o, in difformità, su mo-
tivato parere della Direzione Lavori) per l'intera area o per più parti in cui questa può essere suddivisa, in 
relazione all’accidentalità del terreno ed alle quote dei piani finiti di fondazione.  
Qualunque sia la loro natura, detti scavi debbono essere spinti, su motivato ordine scritto della Direzione 
Lavori, a profondità maggiori di quanto in progetto, fino al rinvenimento del terreno dalla capacità portante 
ritenuta idonea. L’eventuale approfondimento non fornisce all’Appaltatore motivo alcuno per eccezioni e 
domande di speciali compensi, avendo egli soltanto diritto al pagamento (a misura) del maggior lavoro 
eseguito, secondo i prezzi contrattualmente stabiliti in relazione alle varie profondità. 
Il fondo degli scavi deve risultare perfettamente piano o disposto a gradoni, secondo i profili di progetto o 
secondo quanto ordinato dalla Direzione Lavori. 
In ogni caso, devono essere presi provvedimenti per evitare ristagni d’acqua sull’impronta delle fondazio-
ni delle opere d’arte, come pure convogliamenti ed immissioni di acque superficiali di uccellamento 
all’interno degli scavi aperti. 
Le pareti degli scavi, come già detto, sono di norma verticali o subverticali; l’Impresa, occorrendo, deve 
sostenerle con idonee armature e sbadacchiature, rimanendo responsabile per ogni danno a persone e 
cose che possa verificarsi per smottamenti delle pareti e franamenti dei cavi.  
Ove ragioni speciali non lo vietino, gli scavi possono essere eseguiti anche con pareti a scarpa, con pen-
denza minore di quella prevista nei disegni di progetto; in tal caso, nulla è dovuto per i maggiori volumi di 
scavo e riempimento eseguiti di conseguenza. 
È vietato all'Impresa, sotto pena di demolire quanto già realizzato, di avviare l’esecuzione delle murature 
o dei getti prima che la Direzione Lavori abbia verificato ed accettato i piani delle fondazioni. 
L'Impresa deve provvedere al riempimento dei vuoti residui degli scavi di fondazione intorno alle muratu-
re ed ai getti, fino alla quota prevista, con materiale idoneo adeguatamente costipato con mezzi che non 
arrechino danno alle strutture realizzate. 
Per gli scavi di fondazione si applicano le norme previste dal D.M. 11/3/1988 (Suppl. ord. alla G.U. 
1/6/1988 n.127) e successivi aggiornamenti.  
Resta comunque inteso che, nell'esecuzione di tutti gli scavi, l'Impresa deve provvedere, di sua iniziativa 
ed a sua cura e spese, ad assicurare e regolamentare il deflusso delle acque scorrenti sulla superficie 
del terreno, allo scopo di evitare il loro riversamento negli scavi aperti. 
L’Impresa deve eliminare ogni impedimento e, ogni causa di rigurgito che si opponesse al regolare de-
flusso delle acque, ricorrendo eventualmente all’apertura di canali fugatori. Analogamente, l'Impresa de-
ve adempiere agli obblighi previsti dalle vigenti leggi (Legge 10.05.1976 n. 319 e successivi aggiorna-
menti 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'e-
ventuale trattamento delle acque. 
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1.4.2.6.  Scavi subacquei 
  
Gli scavi a sezione ristretta sono considerati subacquei, solo se eseguiti a profondità maggiore di 20 cm 
sotto il livello a cui si stabilizzano le acque eventualmente esistenti nel terreno. 
Sono eseguiti con mezzi idonei all’operatività sotto battente d’acqua ovvero previo sollevamento mecca-
nico e smaltimento delle portate. 
L’allontanamento dell’acqua deve essere eseguito con i mezzi più opportuni per mantenere costantemen-
te asciutto il fondo dello scavo; tali mezzi debbono essere sempre in perfetta efficienza, nel numero e con 
le portate e le prevalenze necessarie e sufficienti per garantire la continuità del prosciugamento. 
 
1.4.2.7.  Demolizioni 
 
L’Impresa è tenuta a demolire murature e fabbricati ricadenti nelle aree d’impronta del solido stradale con 
i mezzi che ritiene più opportuni, incluso l’impiego di esplosivi nel rispetto delle Norme vigenti. Nei tratti in 
trincea la demolizione delle opere murarie deve essere spinta fino ad un metro al di sotto del piano di po-
sa della pavimentazione stradale; nei tratti in rilevato fino a raso campagna o del profilo naturale del ter-
reno.  
In ogni caso, prima di procedere alla demolizione di fabbricati, l’Impresa è tenuta a darne tempestiva co-
municazione alla Direzione Lavori. 
I materiali provenienti dalle demolizioni sono portati a rifiuto solo se ciò è previsto in progetto, ovvero se 
ritenuti non idonei all’impiego da parte della Direzione Lavori. In caso di idoneità sono conferiti agli im-
pianti di trattamento. 
Nel caso che i materiali di scavo siano destinati al reimpiego, essi devono essere trasportati direttamente 
in opera o in aree di deposito; in questo caso devono essere custoditi opportunamente, eventualmente 
trattati per correggerne la granulometria, in relazione alla destinazione prevista, successivamente ripresi 
e trasportati nelle zone di impiego. 
 
1.4.2.8.  Scavi in roccia 
 
Gli scavi in roccia di qualsiasi natura e consistenza, comunque fessurata o stratificata, e le demoli-
zioni dei manufatti sono eseguiti con i mezzi che l’Appaltatore ritiene terrà più convenienti, ivi compreso 
l’uso di mine. In quest’ultimo caso l'Impresa è tenuta ad osservare tutte le prescrizioni imposte dalle leggi 
e dalle normative vigenti in materia e a munirsi dei necessari permessi rilasciati dalle competenti Autorità, 
nonché ad adottare tutte le cautele richieste, restando responsabile in tutto per eventuali danni a persone 
e cose.  
Nell’impiego di esplosivo l’Impresa deve curare che la scarpata risultante non presenti fratture né dislo-
cazioni di masse: qualora si accertasse la presenza di tali indesiderati fenomeni, prodotti dalla tecnica di 
scavo, l’Impresa deve provvedere provvederà a sue spese a fissaggi, sarciture e/o bloccaggi, secondo 
un programma concordato con la Direzione Lavori.  
Lo sparo di mine effettuato in vicinanza di strade, di ferrovie, di luoghi abitati, di impianti a rete di ogni ge-
nere, deve essere attuato con opportune cautele, in modo da evitare, sia la proiezione a distanza del ma-
teriale ed il danneggiamento delle proprietà limitrofe, sia effetti vibrazionali nocivi, che debbono dovranno 
essere tenuti sotto controllo mediante monitoraggio. 
Nel caso in cui le cautele sopra citate non fossero ritenute dall’Autorità di tutela sufficienti l'Impresa deve 
eseguire gli scavi con opportuni mezzi meccanici o altre apparecchiature non invasive per l’ambiente, in 
relazione alla sensibilità dei siti ed ai tempi in cui debbono svolgersi le lavorazioni. Qualora il procedimen-
to di scavo faccia uso di tecnologie diverse dalle previsioni progettuali, si procederà ad un conguaglio del 
compenso in base ai prezzi di elenco. 
 
1.4.2.9.  Riepilogo dei materiali di scavo 

 
Nel reimpiego dei materiali provenienti dagli scavi l’Impresa è obbligata a rispettare le destinazioni parti-
colari per essi previste dal progetto ed approvate dalla Direzione Lavori, senza nulla pretendere per e-
ventuali maggiori impegni organizzativi e distanze del trasporto all’interno del cantiere; in particolare deve 
aver cura che le materie di scavo riutilizzabili possano essere impiegate immediatamente, senza far ri-
corso a depositi provvisori. 
L’Appaltatore deve eseguire le operazioni di scavo, trasporto e posa in opera con mezzi adeguati e con 
sufficiente manodopera, coordinando la successione delle fasi e l’esecuzione delle varie categorie di la-
voro. Lo stesso rimane libero di adottare macchine ed impianti ritenuti di sua convenienza, purché ri-
spondenti allo scopo e non pregiudizievoli per la buona riuscita dei lavori.  
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Inoltre, l’Impresa deve provvedere tempestivamente all’apertura di fossi, di eventuali canali fugatori e di 
quanto altro occorra per assicurare il regolare smaltimento e deflusso delle acque, nonché gli esaurimenti 
delle stesse, compresi gli oneri per il loro trattamento secondo le vigenti norme di legge. 
 

 
1.4.3.  Rilevati  

 
Nel presente articolo, oltre alla costruzione del corpo stradale in rilevato, ivi compreso lo strato superiore 
costituente il sottofondo, si considerano tutte le lavorazioni che comportano riporto di materiali, quali le 
opere di presidio ed i riempimenti dei cavi. Vengono comprese, altresì, la bonifica del piano di posa dei ri-
levati e quella del sottofondo della pavimentazione nei tratti di trincea (ove occorra). Appartiene al corpo 
del rilevato stradale lo strato superiore dello stesso (rilevato migliorato), costituente il sottofondo della pa-
vimentazione, nei limiti di spessore in cui risultano sensibili gli incrementi di sollecitazione indotti dai cari-
chi stradali. 
In paragrafi distinti sono trattate nel seguito, in successione, le tecniche relative alla sistemazione ed alla 
costruzione di: 
− piani d’appoggio dei rilevati; 
− strati anticapillari, 
− corpo del rilevato in terre naturali, 
− riempimenti, 
− sottofondi, 
− strati in terre stabilizzate a calce o a cemento con leganti idraulici, 
− massicci in terra rinforzata, 
− strati con materiali riciclati e riciclo. 

 
1.4.3.1. Piano d’appoggio di rilevati 
  
1.4.3.1.1. Configurazione 
 
Immediatamente prima della costruzione del rilevato, l’Impresa deve procedere alla rimozione ed 
all’asportazione della terra vegetale, facendo in modo che il piano di imposta risulti quanto più regolare 
possibile, privo di avvallamenti e, in ogni caso, tale da evitare il ristagno di acque piovane. Durante i lavo-
ri di scoticamento si deve evitare che i mezzi possano rimaneggiare i terreni di impianto.  
Ogni qualvolta i rilevati debbano poggiare su declivi con pendenza superiore al 15% circa, ultimata l'a-
sportazione del terreno vegetale, fatte salve altre più restrittive prescrizioni derivanti dalle specifiche con-
dizioni di stabilità globale del pendio, si deve procedere alla sistemazione a gradoni del piano di posa dei 
rilevati con banche eventualmente in leggera pendenza. Per la continuità spaziale delle gradonature si 
deve curare, inoltre, che le alzate verticali si corrispondano, mantenendo costante la loro distanza 
dall’asse stradale. Inoltre, le banche debbono risultare di larghezza contenuta, compatibilmente con le e-
sigenze di cantiere e le dimensioni delle macchine per lo scavo. 
Nel caso di allargamento di un rilevato esistente il terreno costituente il corpo del rilevato, sul quale ad-
dossare il nuovo materiale, deve essere ritagliato a gradoni orizzontali avendo cura di procedere per fasi, 
in maniera tale da far seguire ad ogni gradone (di alzata non superiore a 50 cm) la stesa ed il costipa-
mento del corrispondente strato di ampliamento di pari altezza. 
L’operazione di gradonatura deve essere sarà sempre preceduta dalla rimozione dello strato di terreno 
vegetale che deve essere effettuata immediatamente prima della costruzione del rilevato, per evitare 
l’esposizione alle acque piovane dei terreni denudati. 
La regolarità del piano di posa dei rilevati, previa ispezione e controllo, dovrà essere approvata da parte 
della Direzione Lavori che, nell’occasione, può richiedere l’approfondimento degli scavi di sbancamento, 
per bonificare eventuali strati di materiali torbosi o coesivi (di portanza insufficiente o suscettibili di futuri 
cedimenti), o anche per asportare strati di terreno rimaneggiati o rammolliti per inadeguata organizzazio-
ne dei lavori e negligenza da parte dell’Impresa.  
 
1.4.3.1.2. Terreni cedevoli 
 
Quando siano prevedibili cedimenti eccedenti i 15 cm dei piani di posa dei rilevati, l'Impresa deve sot-
toporre alla Direzione Lavori un piano per il loro controllo e monitoraggio dell’evoluzione nel tempo. La 
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posa in opera delle apparecchiature necessarie (piastre assestimetriche) e le misurazioni dei cedimenti 
sono eseguite a cura dell'Impresa, secondo le indicazioni della Direzione dei lavori. 
La costruzione del rilevato deve essere programmata in maniera tale che il cedimento residuo ancora da 
scontare, al termine della sua costruzione, risulti inferiore al 10% del cedimento totale stimato e comun-
que minore di 5 cm. 
L'Impresa è tenuta a reintegrare i maggiori volumi di rilevato per il raggiungimento delle quote di progetto, 
ad avvenuto esaurimento dei cedimenti, senza per ciò chiedere compensi aggiuntivi. 

 
1.4.3.1.3. Bonifica 
 
Una volta asportato lo strato di terra vegetale, se il terreno di impianto risulta appartenente ai gruppi A1, 
A2, ed A3 della classifica CNR-UNI 10006/1963, la preparazione del piano di posa consiste, oltre che nel-
la sua profilatura secondo la geometria di progetto nella compattazione fino a raggiungere, su uno spes-
sore non inferiore a cm 30, una densità secca almeno pari al 90% di quella massima determinata in labo-
ratorio secondo la prova AASHO Modificata. 
Quando i terreni rinvenuti sono di natura limo-argillosa (appartenenti ai gruppi A4, A5, A6 ed A7 della clas-
sifica), in relazione all’altezza del rilevato ed alla categoria della strada da costruire, deve essere previsto 
l’approfondimento degli scavi per gli spessori necessari a realizzare i requisiti di portanza sottoindicati, 
sostituendo i terreni fini esistenti in sito con idonei materiali granulari. Questi verranno stesi a strati e 
compattati come descritto appresso per gli strati dei rilevati.  
 
1.4.3.1.4. Requisiti di portanza 
 
In ogni caso il terreno naturale in sito, dopo lo scoticamento e l’eventuale operazione di bonifica, deve 
essere regolarizzato e compattato, fino a raggiungere la densità richiesta. 
Salvo diverse e più restrittive prescrizioni, motivate in sede di progettazione dalla necessità di garantire la 
stabilità del rilevato, il modulo di deformazione (o altrimenti detto di compressibilità) Md, determinato sul 
piano di posa (naturale o bonificato), secondo la norma CNR 146/92, al primo ciclo di carico, nell'interval-
lo compreso tra 0,05÷0,15 N/mm2, deve risultare non inferiore a: 
− 15 N/mm2, quando il piano di posa del rilevato sia posto ad almeno 2,00 m dal piano di sottofondo, 
anche allo scopo di consentire un corretto costipamento degli strati soprastanti; 
− 20 N/mm2, quando il piano di posa del rilevato sia posto ad almeno 1,00 m dal piano di sottofondo; 
− 50 N/mm2 o diverso valore previsto nel calcolo di progetto della pavimentazione, se la sovrastruttura 
grava direttamente sul terreno in sito 

 
Per profondità intermedie si adottano valori linearmente interpolati. Le caratteristiche di deformabilità del 
piano di posa del rilevato devono essere accertate in modo continuo ed attraverso mezzi e modalità rap-
presentative, anche a lungo termine, dei comportamenti nelle condizioni climatiche e idrogeologiche più 
sfavorevoli; per i materiali a comportamento "instabile" (collassabili, espansivi, gelivi, etc.) la determina-
zione del modulo di deformazione sarà affidata a prove speciali (edometriche, di carico su piastra in con-
dizioni sature ecc.). Laddove la natura e lo stato dei terreni d’impianto ponessero problemi di trafficabilità 
e/o rendessero inefficace il costipamento, così da non poter raggiungere i valori di modulo sopra indicati, 
deve essere prevista la bonifica del piano di posa del rilevato, ad esempio mediante trattamento con cal-
ce. 

 
 

1.4.3.2. Strati anti-capillari 
 

Qualora sia prevista in progetto, ovvero sia ritenuto necessario da quanto emerge all’atto esecutivo (in 
relazione alle locali caratteristiche idrogeologiche e topografiche dei terreni di impianto, alla posizione 
della falda ed alla natura dei materiali costituenti il corpo del rilevato) l’Impresa è tenuta a realizzare (an-
che in variante al progetto, nei limiti della discrezionalità che la Stazione appaltante si riserva) sistema-
zioni particolari del piano di posa del rilevato che prevedano la posa in opera di uno strato granulare con 
funzione anticapillare, protetto da un geotessile con funzione anticontaminante. 
 
1.4.3.2.1. Strati in terra naturali 
 
L’eventuale strato anticapillare, dello spessore generalmente compreso tra 30 e 50 cm, deve essere co-
stituito da terre granulari (ghiaia, ghiaietto, ghiaino), con granulometria compresa tra 2 e 50 mm, con pas-
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passante al setaccio da 2 mm non superiore al 15% in peso e, comunque, con un passante al setaccio 
0,075 mm non superiore al 3%. 
Il materiale deve risultare del tutto esente da componenti instabili (gelive, tenere, solubili, etc.) e da resti 
vegetali; è ammesso l'impiego di materiali frantumati. 
Per le modalità di costipamento ed i requisiti di portanza si rinvia a quanto precedentemente prescritto 
per il piano di posa del rilevato. 
Il controllo qualitativo dello strato anticapillare va effettuato mediante analisi granulometriche da eseguirsi 
in ragione di almeno 1 prova ogni 100 m3 di materiale posto in opera. 
 
1.4.3.2.2. Geotessili 
 
In alternativa ovvero in associazione allo strato granulare anticapillare può essere posto sul piano di ap-
poggio del rilevato uno strato geotessile. 
I geotessili sono costituiti, salvo diversa prescrizione specifica, da tessuto non tessuto, a caratteristiche il 
più possibile isotrope, ottenuto da fibre 100% polipropilene o poliestere di prima qualità (con esclusione 
di fibre riciclate), agglomerate principalmente mediante sistema di agugliatura meccanica, con esclusione 
di collanti, resine, additivi chimici e/o processi di termofusione e termolegatura, salvo che per processi di 
finitura del prodotto. I geotessili sono denominati a filo continuo quando il filamento ha lunghezza teori-
camente illimitata; a fiocco quando la lunghezza del filamento varia da 20 a 100 mm.  
I geotessili debbono presentare superficie scabra, essere imputrescibili ed atossici, essere resistenti ai 
raggi ultravioletti (se destinati a permanere all’aperto per piú di 12 ore) ai solventi, alle reazioni chimiche 
che si producono nel terreno, alle cementazioni naturali, all'azione di microrganismi, nonché essere an-
tinquinanti ed isotropi.  
Debbono essere forniti in rotoli di larghezza la più ampia possibile, in relazione alle modalità di impiego. Il 
materiale deve rispondere ai requisiti minimi riportati in Tabella 1.2: 
 

Tabella 1.2  
Parametro Normativa Unità di misura Valore 

 Peso  UNI 5114 g/m2 Secondo  
Progetto 

Resistenza a trazione su striscia di cm 5, in N UNI 8639 kN/m 18 
Allungamento, in % UNI 8639 % 60 
Lacerazione, in N UNI 8279/9  kN/m 0,5 
Punzonamento, in N UNI 8279/14 KN 3 
Permeabilità radiale all'acqua, in cm/s UNI 8279/13 cm/s 0,8 
Dimensione della granulometria passante per filtra-
zione idrodinamica, corrispondente a quella del 95% 
in peso degli elementi di terreno che attraversano il 
geotessile. 

 μm < 100  

 
La campionatura deve essere eseguita, per ciascuna fornitura omogenea, secondo la Norma UNI 
8279/Parte 1. 
I prelievi dei campioni sono eseguiti a cura dell'Impresa sotto il controllo della Direzione Lavori. Le prove 
devono essere effettuate presso Laboratori riconosciuti dal Ministero dei LL.PP. preliminarmente su ma-
teriali approvvigionati in cantiere prima del loro impiego, successivamente su materiali prelevati durante il 
corso dei lavori. 
Qualora risultassero valori inferiori a quelli stabiliti, anche da una sola delle prove di cui sopra, la partita 
deve essere rifiutata e l’Impresa deve allontanarla immediatamente dal cantiere. 
Il piano di stesa del geotessile deve essere perfettamente regolare, la giunzione dei teli deve essere rea-
lizzata mediante sovrapposizione per almeno 30 cm, sia in senso longitudinale, sia in senso trasversale. 
I teli non devono presentare pieghe e devono essere adeguatamente fermati al terreno sottostante. 
I teli non debbono 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. 

 
 

1.4.3.3. Rilevati in terra naturale 
 

1.4.3.3.1. Posa in opera 
 

La stesa del materiale deve essere eseguita con regolarità per strati di spessore costante, con modalità e 
attrezzature atte a evitare segregazione, brusche variazioni granulometriche e del contenuto d'acqua. 
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Per evitare disomogeneità dovute alle segregazione che si verifica durante lo scarico dai mezzi di tra-
sporto, il materiale deve essere scaricato subito a monte del posto d’impiego, per esservi successiva-
mente riportato dai mezzi di stesa. 
La granulometria dei materiali costituenti i differenti strati del rilevato deve essere il più omogenea possi-
bile. In particolare, deve evitarsi di sovrapporre strati di materiale roccioso, a granulometria poco assortita 
o uniforme (tale, cioè, da produrre nello strato compattato elevata percentuale dei vuoti), a strati di terre a 
grana più fine che, durante l’esercizio, per effetto delle vibrazioni prodotte dal traffico, possano penetrare 
nei vuoti degli strati sottostanti, provocando cedimenti per assestamento del corpo del rilevato. 
Durante le fasi di lavoro si deve garantire il rapido deflusso delle portate meteoriche conferendo agli strati 
pendenza trasversale non inferiore al 4%. 
In presenza di paramenti di massicci in terra rinforzata o di muri di sostegno, in genere, la pendenza è 
contrapposta ai manufatti. 
Ciascuno strato può essere messo in opera, pena la rimozione, soltanto dopo avere accertato, mediante 
prove di controllo, l'idoneità dello strato precedente. 
Lo spessore sciolto di ogni singolo strato è stabilito in ragione delle caratteristiche dei materiali, delle 
macchine e delle modalità di compattazione del rilevato, sperimentate in campo prove, secondo le indi-
cazioni riportate nel par. 1.3. 
Lo spessore di stesa di norma deve risultare non inferiore a due volte la dimensione massima della terra 
impiegata (s ≥ 2Dmax). 
In ogni caso, la terra non deve presentare elementi di dimensioni maggiori di 500 mm; questi debbono 
essere, pertanto, scartati nel sito di prelievo, prima del carico sui mezzi di trasporto. 
 
1.4.3.3.2. Compattazione 
 
Nel rispetto delle previsioni di progetto e delle disposizioni che possono essere date in corso d’opera dal-
la Direzione Lavori, circa la massima utilizzazione delle risorse naturali impegnate dall’intervento, 
l’Impresa è tenuta a fornire e, quindi, ad impiegare mezzi di costipamento adeguati alla natura dei mate-
riali da mettere in opera e, in ogni caso, tali da permettere di ottenere i requisiti di densità e di portanza 
richiesti per gli strati finiti.  
Per quanto riguarda l’attitudine dei mezzi di costipamento in relazione alla natura dei materiali da impie-
garsi occorre considerare che: 
− i rulli a piedi costipanti ed a segmenti sono d’impiego specifico per le terre fini coerenti; 
− i rulli a griglia sono d’impiego specifico per le rocce tenere o, comunque, per i materiali per i quali è 
possibile correggere la granulometria per frantumazione degli elementi di maggiore dimensione; 
− i rulli lisci vibranti sono particolarmente adatti per le terre granulari (A1, A2 e A3) e, se molto pesanti, 
per i detriti di falda contenenti elementi di grosse dimensioni e, in una certa misura, per quelli provenienti 
da scavi in roccia; 
− i rulli gommati sono mezzi versatili e polivalenti; in relazione alle possibilità di variare il peso e la pres-
sione di gonfiaggio dei pneumatici si prestano sia per le terre fini, sia per le terre granulari, sia anche, nel 
caso di mezzi molto pesanti, per le terre contenenti grossi elementi (detriti di falda); 
− i rulli lisci statici vanno utilizzati esclusivamente per la finitura degli strati preliminarmente compattati 
con i rulli a piedi o con quelli gommati, per regolarizzare la superficie. 
In ogni caso l’attitudine delle macchine di costipamento deve essere verificata in campo prova per ogni 
tipo di materiale che si prevede di impiegare. La loro produzione, inoltre, deve risultare compatibile con 
quella delle altre fasi (scavo, trasporto e stesa) e con il programma temporale stabilito nel piano particola-
reggiato dei movimenti di materia (cfr. 1.3). 
Per il migliore rendimento energetico dei mezzi di costipamento è opportuno sceglierne la tipologia più 
idonea ed operare con umidità prossima a quella ottimale determinata in laboratorio mediante la prova 
AASHO (CNR 69/78). 
Quando, in relazione all’entità ed alla plasticità della frazione fine, l’umidità supera del 15-20% il valore 
ottimale, l’Impresa deve mettere in atto i provvedimenti necessari a ridurla (favorendo 
l’evapotraspirazione) ovvero deve sospendere i lavori (in condizioni climatiche sfavorevoli) per evitare ri-
schi di instabilità meccanica e cadute di portanza che possono generarsi negli strati, a seguito di compat-
tazione ad elevata energia di materiali a gradi di saturazione elevati (generalmente maggiori del 85-90%, 
secondo il tenore in fino e la plasticità del terreno). 
In condizioni climatiche sfavorevoli è indispensabile in questi casi desistere dall’utilizzo di tali materiali. 
Le macchine di costipamento, la loro regolazione (velocità, peso, pressione di gonfiaggio dei pneumatici, 
frequenza di vibrazione, ecc.), gli spessori degli strati ed il numero di passaggi debbono rispettare le con-
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condizioni stabilite nel corso della sperimentazione in campo prova. In ogni caso l’efficacia del processo 
ed il conseguimento degli obiettivi restano nell’esclusiva responsabilità dell’Impresa. 
Se non occorre modificare il contenuto d’acqua, una volta steso il materiale, lo strato deve essere imme-
diatamente compattato. 
La compattazione deve assicurare sempre un addensamento uniforme all’interno dello strato.  
Per garantire una compattazione uniforme, anche lungo i bordi del rilevato, le scarpate debbono essere 
riprofilate, una volta realizzata l'opera, rimuovendo i materiali eccedenti la sagoma di progetto. La stesa 
ed il costipamento del materiale, pertanto, deve considerare una sovralarghezza di almeno 0,50 m, per 
entrambi i lati del rilevato.  
Salvo diverse prescrizioni motivate in sede di progetto, i controlli di qualità degli strati finiti, effettuati me-
diante misure di densità e di portanza, debbono soddisfare i requisiti indicati nel successivo paragrafo 
1.4.3.5 “Controlli e specifiche prestazionali per rilevati e sottofondi”. Durante la costruzione dei rilevati oc-
corre disporre in permanenza di apposite squadre e mezzi di manutenzione per rimediare ai danni causa-
ti dal traffico di cantiere oltre a quelli dovuti alla pioggia e al gelo. 
 
1.4.3.3.3. Protezione 
 
Si deve garantire la sistematica e tempestiva protezione delle scarpate mediante la stesa di uno strato di 
terreno vegetale di circa 30 cm di spessore; questo andrà sistemato a strisce orizzontali, opportunamente 
assestato, seguendo progressivamente la costruzione del manufatto. Per la sua necessaria ammorsatura 
si debbono predisporre gradoni di ancoraggio, salvo il caso in cui rivestimento venga eseguito contempo-
raneamente alla formazione del rilevato stesso. Il terreno vegetale deve essere tale da assicurare il pron-
to attecchimento e sviluppo del manto erboso seminato tempestivamente con essenze  (erbe ed arbusti 
del tipo previsto in progetto), scelti per ottenere i migliori risultati, in relazione al periodo operativo ed alle 
condizioni locali. 
La semina deve essere ripetuta fino ad ottenere un adeguato ed uniforme inerbimento. 
Qualora si dovessero manifestare erosioni di sorta, l'Impresa deve provvedere al ripristino delle zone 
ammalorate a sua cura e spese. 
Nel caso in cui si prevede un’interruzione dei lavori di costruzione del rilevato di più giorni, l’Appaltatore è 
tenuto ad adottare ogni provvedimento per evitare infiltrazioni di acque meteoriche nel corpo del rilevato. 
Allo scopo, le superfici, ben livellate e compattate, debbono risultare sufficientemente chiuse e presenta-
re pendenza trasversale non inferiore al 6%. 
Se nei rilevati dovessero avvenire cedimenti differiti, dovuti a carenze costruttive, l'Appaltatore è obbliga-
to ad eseguire a sue spese i lavori di ricarico, rinnovando, ove occorra, anche la sovrastruttura stradale. 
Nel caso di sospensione prolungata della costruzione, alla ripresa delle lavorazioni la parte di rilevato già 
eseguita deve essere ripulita dalle erbe e dalla vegetazione che vi si fosse insediata; inoltre lo strato su-
periore deve essere scarificato, praticandovi dei solchi, per il collegamento dei nuovi strati; è prudente in 
questo caso ripetere le prove di controllo dell’addensamento e della portanza. 

 
1.4.3.4. Sottofondo 

 
Il sottofondo è il volume di terra nel quale risultano ancora sensibili le sollecitazioni indotte dal traffico 
stradale e trasmesse dalla pavimentazione; rappresenta la zona di transizione fra il terreno in sito (nelle 
sezioni in trincea o a raso campagna) ovvero tra il rilevato e la pavimentazione. 
  
Il sottofondo deve possedere le seguenti caratteristiche: 
− elevata regolarità della superficie finita per coniugare le imperfezioni e l’eterogeneità dei movimenti di 
terra con la necessità di disporre di un piano superiore di posa della pavimentazione ben profilato e so-
stanzialmente omogeneo; 
− portanza sufficiente a garantire, in ogni suo punto (omogeneizzazione della portanza), i livelli di stabili-
tà e di funzionalità ammessi in progetto per la soprastruttura, tutto ciò per mezzo delle sue proprietà fisi-
che e meccaniche e tenuto conto dello spessore. 
Al sottofondo si richiede inoltre di proteggere 
− in fase di costruzione gli strati sottostanti dall’infiltrazione d’acqua di pioggia; 
− durante l’esercizio, lo strato di fondazione soprastante dalle risalite di materiale fino inquinante (tale 
funzione può essere assegnata ad uno specifico strato in sabbia o ad un geotessile non tessuto). 
Lo spessore totale dello strato di sottofondo che, a seconda dei casi è realizzato con la stesa ed il costi-
pamento di uno o più strati, dipende dalla natura del materiale utilizzato, dalla portanza del supporto e da 
quella prevista in progetto per il piano di posa della soprastruttura.  
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Per la scelta del materiale e per i provvedimenti costruttivi occorre tener conto, inoltre, dei rischi 
d’imbibizione (derivanti dalla eventuale presenza di una falda superficiale), delle condizioni climatiche 
previste in fase costruttiva (precipitazioni) ed in fase di esercizio (gelo), nonché del prevedibile traffico di 
mezzi di cantiere e delle necessità connesse alla costruzione della pavimentazione. 
 
1.4.3.4.1. Materiali costituendi 
 
Nella costruzione dei sottofondi devono essere utilizzati: 
materiali privi di elementi aventi dimensioni maggiori di D = 100 mm, in considerazione della regolarità ri-
chiesta per il piano di posa della pavimentazione; 
materiali non legati e terre granulari, con assortimento granulometrico ben graduato (curve compatte), 
costituite preferibilmente con elementi a spigoli vivi, con poco fino (passante allo 0,75 mm minore del 
12%) e non plastiche (IP<6) in grado di conferire agli strati finiti elevate proprietà meccaniche e buona 
impermeabilità; 
tout-venant di cava e misti di fiume (naturali o corretti granulometricamente), con granulometria 0/100 
mm ben assortita, appartenenti al gruppo A1-a della classificazione CNR-UNI 10006; 
Possono, altresì, essere impiegate: 
terre con indice di gruppo IG = 0, anche senza trattamento con legante, purché prive di elementi maggiori 
di D>100 mm e rispondenti ai requisiti di portanza appresso indicati; 
terre stabilizzate con leganti idraulici (con calce o con calce e cemento) e materie da riciclo, nonché roc-
ce tenere in disfacimento e/o autocementanti. 
In questi ultimi casi, l’attitudine all’impiego deve essere valutata mediante prove CBR di laboratorio ovve-
ro misure di modulo di deformazione Md sugli strati posti in opera, da prove preliminari in vera grandezza 
condotte come descritto nel paragrafo 2.3. 
 
1.4.3.4.2. Verifiche prestazionali 
 
Le prove di carico con piastra eseguite secondo la norma CNR 146/92 sui sottofondi finiti, sia in rilevato, 
sia in trincea, debbono fornire di norma valori di modulo di deformazione al primo ciclo di carico Md > 
50Nmm2; portanze diverse possono essere ammesse solo se previste nel progetto della pavimentazione. 
Nel caso in cui le prove di portanza CBR di laboratorio risultino significative (materiale con dimensioni in-
feriori a 20 mm) l’impiego della terra sarà accolto se essa presenta valori di indice di portanza CBR non 
inferiore a quanto specificato in tabella 1.33: 
 

Tabella 1.3 
Ubicazione Sottofondi Clima Drenaggio CBR (*) Immersione 

Rilevato # # # 20 NO 

Trincea Terreni 
granulari 

Asciutto Non c’è rischio di 
infiltrazione laterale 
o dall’alto o per ri-
salita capillare 

20 NO 

Buono 20 4 giorni Trincea  Terreni 
granulari 

Se viene a manca-
re una delle condi-
zioni sopracitate  

Insufficiente 20 Saturazione 
completa 

Trincea  Terreni  

Limo-
argillosi 

# Se i drenaggi sono 
insufficienti 

20 Saturazione 
completa 

(*) Determinato con energia AASHO Mod. e con w = wopt. ± 2% 

 
Per un rapido allontanamento delle acque meteoriche, i piani di sottofondo debbono essere sistemati con 
falde pendenti verso l’esterno (in rilevato) o verso le opere di raccolta delle acque, con pendenza trasver-
sale non inferiore al 4%. 
Il controllo della regolarità dei piani finiti, mediante regolo di 4,00 metri comunque diretto, deve fornire 
scostamenti inferiori a 30 mm in qualsiasi punto. 
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1.4.3.5 Controlli e specifiche prestazionali per rilevati e sottofondi 
 
1.4.3.5.1. Controllo delle forniture 
 
In corso d’opera, sia per le necessità connesse alla costruzione degli strati in terra, particolarmente per 
quanto riguarda il costipamento, sia per evidenziare che non abbiano a verificarsi derive nella qualità dei 
materiali, devono essere effettuate prove di controllo su campioni prelevati in contraddittorio con la Dire-
zione dei lavori. 
Il numero dei campioni dipende dall’eterogeneità dei terreni interessati; per ogni approvvigionamento 
omogeneo la numerosità delle prove di attitudine deve rispettare i criteri quantitativi riportati nella Tabella 
1.4.  
 
Tabella 1.4  0Frequenza dei controlli delle forniture 

 
Destinazione 

 
Rilevato 

 
Sottofondo 

 
Massicci  rinforzati 

Tipo di 

prova 

Primi   

10000 m3

Ulteriori  

m3 

Primi   

5000  m3 

ulteriori 

m3 

Primi   

5000  m3 

ulteriori  

m3 

Classificazione CNR-UNI 10006/63 2.000 5.000 500 2.000 500 2.000 

Umidità naturale 500 1.000 200 500 200 500 

Costipamento AASHO (CNR 69/78) 5.000 10.000 1.000 5.000 1.000 5.000 

 
 
 
 
 
 
1.4.3.5.2. Controllo della densità e della portanza 
 
Il livello prestazionale degli strati posti in opera può essere accertato, in relazione alla granulometria del 
materiale impiegato, attraverso il controllo dell’addensamento raggiunto, rispetto al riferimento desunto 
dalle prove AASHO di laboratorio e/o attraverso il controllo della capacità portante. 
Il controllo mediante misure di densità in sito può essere applicato soltanto se, come previsto dalla norma 
CNR 69/1978, la frazione di materiale trattenuta al crivello 25 UNI 2334 non supera il 35% della massa 
totale. 
In questo caso le prove di controllo in cantiere riguardano: 
− misure di umidità dei materiali compattati, secondo la norma CNR-UNI 10008/63; 
− misure di massa volumica (densità) apparente. 

 
Le prove di controllo della portanza sono effettuate, generalmente, mediante misure del modulo di defor-
mazione Md, al primo ciclo di carico, secondo quanto previsto dalla norma CNR 146/92.  
Quando per le caratteristiche dimensionali del materiale non sia possibile procedere al controllo presta-
zionale con misure di densità, si possono realizzare prove di modulo a doppio ciclo di carico, per valutare 
il grado di costipamento. La determinazione del modulo al secondo ciclo di carico permette, in ogni mo-
do, di ottenere più ampi elementi di giudizio sulla qualità meccanica degli strati posti in opera, ivi compre-
si quelli sottostanti lo strato provato; inoltre, essa risulta necessaria quando le prove di portanza non so-
no eseguite immediatamente dopo l’ultimazione del costipamento e, pertanto, è ragionevole temere che 
le misure al primo ciclo possano risultare influenzate dal disturbo prodotto dagli agenti atmosferici sulla 
parte più superficiale dello strato.  
In alternativa, od anche ad integrazione delle misure di modulo di deformazione, il controllo della portan-
za degli strati finiti può essere effettuato mediante misure di deflessione, operando con la trave di Ben-
kelmann (CNR 141/92) o con mezzi ad elevato rendimento (FWD o altri sistemi equivalenti). 
Le misure di deflessione (anche quelle puntuali) risultano, generalmente, più rapide dalle misure di mo-
dulo di deformazione e, pertanto, si prestano bene se occorre determinare la distribuzione generale della 
portanza dei sottofondi realizzati ed il sezionamento della strada in tronchi omogenei di portanza. 

 
1.4.3.4.2. Livelli prestazionali 
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Nella Tabella 1.5 sono riassunti i livelli minimi delle prestazioni richieste ai differenti strati posti in opera, 
in relazione alla loro posizione e al tipo di strada. 
Per gli strati di sottofondo, tenuto conto delle situazioni localmente presenti, possono assumersi soglie 
minime diverse da quelle riportate nelle tabella, purché già considerate nel progetto della pavimentazione 
e giustificate sotto il profilo tecnico-economico. 
Dato che la portanza, (Md, deflessione elastica D) di una terra dipende dal suo contenuto d’acqua in mi-
sura più o meno grande, in relazione alla natura della terra stessa, i livelli prestazionali indicati nella Ta-
bella 1.5 si riferiscono a contenuti d’acqua compresi tutti nell’intervallo: 
wopt – 1,5%  < w <  wopt +2%   (wopt, da prove AASHO di laboratorio) 
Se il contenuto d’acqua del materiale al momento delle prove dovesse risultare esterno all’intervallo so-
pra specificato, la capacità portante può essere stimata a partire dalle misure effettuate e tenendo oppor-
tunamente conto dell’influenza dell’umidità. Ciò richiede che per il dato materiale siano determinate pre-
liminarmente nel rilevato di prova (sia per il modulo di deformazione Md, sia per la deflessione totale D) le 
correlazioni tra la capacità portante e l’umidità del materiale. 
Quando le suddette correlazioni non siano state determinate, nel caso delle prove di carico con piastra (o 
di deflessione) occorre ricondurre il contenuto d’acqua del materiale (per uno spessore di almeno 15 cm) 
all’interno dell’intervallo sopraindicato, previa: 
− umidificazione, nel caso in cui risulta:  w  <  wopt – 1,5%; 
− essiccazione, se le condizioni ambientali favoriscono l’evapotraspirazione in tempi accettabili per le 

esigenze di cantiere. 
 
 
 
 
 
Tabella 1.5  Criteri di qualità e requisiti per gli strati di rilevato e di sottofondo 

 
STRATO 

 

Tipo 
di 

Strada (3) 

Grado d’addensamento
 % γs max  di laboratorio 

Modulo di de-
formazione 

Md  [N/mm2] 

 Δh  (4) 
[mm] 

Autostrada 
Extraurbana 
principale 

≥ 95% AASHO Mod ≥  50 <  2,5  

Sottofondo (1) 
 

Altro ≥ 100% AASHO St. ≥  40 <  3,0 

Autostrada 
Extraurbana 
principale 

≥ 92% AASHO Mod ≥  30 <  4,0  

Rilevato (2) 
 

Altro ≥ 97% AASHO St. ≥  25 <  5,0 

 
(1) In trincea, in tutto lo spessore dello strato di bonifica del sottofondo; in rilevato, nello strato superiore fino ad 1,0 m dal piano di 

sottofondo; 
(2) Strati posti a più di 1,00 m dal piano di posa della pavimentazione; 
(3) Tipi di strada secondo il Codice della Strada (D.lgs. 285/92); 
(4) Cedimento permanente (Δh) misurato dopo passaggio di un autocarro con asse posteriore di 10 t, secondo la norma SNV 

670365. 
 

Per i materiali a granulometria grossolana, per i quali non è possibile determinare riferimenti rappresenta-
tivi da prove di costipamento AASHO di laboratorio, come pure nel caso in cui non sia possibile procede-
re a misure di modulo di deformazione Md (presenza di blocchi e/o elementi di grossa dimensione), il 
controllo degli strati finiti può essere effettuato in modo rapido, mediante misure del cedimento perma-
nente (Δh) prodotto dal passaggio di un autocarro con asse posteriore di 10 t, in accordo alla norma SNV 
670 365. 
I valori ammissibili del cedimento permanente sono riportati nella Tabella 1.5. 
Inoltre, trattandosi di misure ad elevato rendimento, le prove con autocarro con asse di 10 t sono conve-
nientemente predisposte per ottenere una rappresentazione della variazione della portanza dei sottofondi 
sull’intera estensione della strada, sia in senso longitudinale, sia in senso trasversale, se ciò è ritenuto 
necessario, come nel caso degli ampliamenti e delle sezioni di mezza costa. 
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Le misure di cedimento permanente sono di base per la scelta dei punti in cui effettuare misure del mo-
dulo di deformazione Md e, quindi, sulla scorta dei risultati del modulo, per il sezionamento della strada in 
tronchi omogenei di portanza dei sottofondi. 
In ogni caso, le prove di controllo sono effettuate in contraddittorio con l’Impresa, nei posti indicati dalla 
Direzione Lavori e formano oggetto di apposito verbale. 
 
1.4.3.5.3. Numero di prove di controllo 
 
Il numero delle prove per i controlli di ricezione degli strati finiti è fissato dal progettista in relazione alle 
caratteristiche dei materiali che si prevede di impiegare ed alla loro destinazione. 
La Direzione Lavori può apportare giustificate variazioni, in più o in meno, tenendo conto, da un lato, 
dell’eterogeneità delle forniture e dell’esperienza acquisita per ciascuno dei materiali impiegati, dall’altro, 
del giudizio che può trarsi dai risultati delle misure e da come appare condotto il cantiere, particolarmen-
te, per quanto riguarda le caratteristiche delle macchine, le condizioni di utilizzazione delle stesse ed il 
coordinamento tra le diverse fasi di lavoro. 
I valori indicati nella Tabella 1.68per il numero delle prove di controllo (misure puntuali) debbono ritener-
si, pertanto, indicativi di situazioni medie presunte.  
Quando il cantiere appare ben condotto il numero di prove indicato nella tabella, ai soli fini della costru-
zione del rilevato, può essere dimezzato. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 1.6    Materiali per strato di sottofondo 

 RILE VATO SOTTO FONDO  

Prova 
Primi  

5.000 m3 
Ulteriori  

m3 
Primi  

5.000 m2 
Ulteriori 

m2 
Superficie 

m2 
Distanza (2) 

M 
Densità 500 - 1000  3000 - 5000 350 - 500 1000 - - 
Modulo 
Md 

(2) 1000-1500 (1) 5000 (2) - - 500 - 
1000 50 - 100 

 
(1) Solo nel caso in cui non è possibile procedere al controllo mediante misure di densità 
(2) Distanziamento tra le sezioni in cui ricadono i punti di misura nel profilo longitudinale 

 
1.4.3.5.4. Tolleranze sui risultati 
 
Per ciascun tipo di prova di controllo, nel caso in cui il numero delle misure risulti inferiore a 5, come può 
avvenire per lavori di entità molto modesta, tutti i valori misurati debbono rispettare le soglie minime ripor-
tate nella Tabella 1.5. 
Negli altri casi si può accettare che su 5 risultati d’una stessa prova di controllo una possa non rispettare i 
valori minimi richiesti, purché lo scostamento di tali valori non ecceda: 
− il 5%, per le misure di densità secca γs; 
− il 10%, per le misure di portanza (modulo Md o altra grandezza). 
 
1.4.3.5.5. Tronchi omogenei 
 
Eccetto che per le strade soggette a traffico pesante limitato (meno di 100 veicoli commerciali al giorno, 
per ogni corsia) e, comunque, per lavori di modesta importanza, è fatto obbligo all’Impresa di verificare le 
soluzioni previste in progetto per la pavimentazione stradale, tenuto conto della distribuzione della por-
tanza dei sottofondi determinata nel corso dei controlli di ricezione. 
Allo scopo, occorre sezionare la strada in tronchi omogenei (o classi) di portanza dei sottofondi. Per fare 
ciò, è necessario avere una chiara rappresentazione della variazione spaziale della portanza che, a se-
conda dei casi, può essere fornita: 
− dalle misure puntuali di portanza (per tronchi stradali di modesta importanza) effettuate nel corso delle 
prove di controllo dei sottofondi, se in numero sufficiente;  
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− dalle misure di cui sopra, eventualmente integrate dalle misure di cedimento permanente realizzate 
con autocarro con asse di 10 t; 
− dall’auscultazione in continuo dalla portanza dei sottofondi, sull’intera estesa della strada, ottenuta 
con mezzi ad elevato rendimento quali il FWD o altri equivalenti. 
Quest’ultimo caso deve intendersi obbligatorio per la costruzione dei tronchi autostradali e di strade e-
xtraurbane principali; 
Le classi di portanza omogenee sono individuate sulla base della dispersione delle misure, tramite il co-
efficiente di variazione (Cv = σ/m). 
Per i sottofondi appartenenti ad una stessa classe il coefficiente di variazione calcolato sulla base di al-
meno 10 misure di portanza, deve risultare inferiore a 0,50. 

 
1.4.3.5.6. Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto 
 
Nella configurazione e profilatura delle scarpate (di rilevato e di trincea) e nello spianamento e regolariz-
zazione dei piani di posa della pavimentazione o dell’eventuale bonifica di trincea, l’Impresa è tenuta a ri-
spettare le seguenti tolleranze d’esecuzione in riferimento al progetto: 
− ± 2% per la pendenza delle scarpate di trincea e di rilevato; 
− ± 3 cm, per i piani di sottofondo; 
− ± 5 cm, per i piani di appoggio delle bonifiche di trincea; 
− ±10 cm, per i piani delle scarpate, sia nel caso vengano rivestite con terra vegetale, sia in caso con-
trario. 
La misura delle tolleranze va eseguita mediante regolo di 4 m di lunghezza, disposto secondo due dire-
zioni ortogonali; gli scostamenti vanno letti in direzione normale ai piani considerati.  
I controlli di esecuzione sono effettuati con la frequenza che la Direzione Lavori riterrà opportuna; sono ri-
tenute di norma accettabili fino ad un 5% di misure non conformi. In ogni caso, quando le difformità siano 
pregiudizievoli, l’Impresa è tenuta a riprofilare le scarpate ovvero regolarizzare la superficie del terreno 
naturale costituente il piano di posa della pavimentazione o della sottofondazione, asportando le parti in 
eccesso e ricolmando quelle in difetto rispetto alle quote prescritte.  
I controlli geometrici, come quelli di densità e di portanza appresso descritti, debbono essere effettuati 
tempestivamente, in modo tale da non ritardare la posa in opera dello strato di fondazione (o dello strato 
di sottofondo). 
 
1.4.3.6. Riempimenti 

 
Il ripristino di cavi di fondazione intorno a strutture, il rinterro di cavi praticati nel corpo stradale per diversi 
scopi (ad esempio posa di sottoservizi), il riempimento a ridosso di murature ed opere di sostegno, pre-
sentano problemi speciali. La compattazione, generalmente difficoltosa per la ristrettezza degli spazi e 
per la delicatezza dei manufatti interessati, non deve giustificare rinuncia di sorta alle portanze prescritte. 
Per questi motivi occorre impiegare materiale granulare selezionato, efficacemente sensibile al costipa-
mento per vibrazione. 
Le terre trasportate mediante autocarri o mezzi simili, non debbono essere scaricate direttamente a ri-
dosso dei cavi o al loro interno, ma depositate in loro vicinanza e successivamente poste in opera a strati 
per essere compattati con mezzi adatti. 
Si deve, inoltre, evitare di realizzare rilevati e/o rinterri in corrispondenza di manufatti murari che non ab-
biano raggiunto sufficienti caratteristiche di resistenza. Nel caso di inadempienza delle prescrizioni pre-
cedenti, è fatto obbligo all’Appaltatore di effettuare a suo carico tutte le riparazioni e ricostruzioni neces-
sarie per garantire la sicurezza e la funzionalità dell’opera. 
Inoltre, si deve evitare che i grossi rulli vibranti operino entro una distanza inferiore a 1,5 m dai paramenti 
delle strutture murarie. A tergo di tali strutture debbono essere impiegati mezzi di compattazione leggeri, 
quali piastre vibranti e rulli azionati a mano, avendo cura di garantire i requisiti di deformabilità e adden-
samento richiesti, operando su strati di spessore ridotto. 
Nella formazione dei riempimenti ovvero di tratti di rilevato rimasti in sospeso per la presenza di tombini, 
canali, cavi, ecc., si deve garantire la continuità con la parte realizzata, impiegando materiali e livelli di 
compattazione identici. A ridosso delle murature dei manufatti, qualora in relazione alle caratteristiche dei 
terreni ed anche in aggiunta alle previsioni progettuali se ne ravvisi la necessità, la Direzione Lavori ha 
facoltà di ordinare là stabilizzazione a cemento dei rilevati mediante miscelazione in sito del legante con i 
materiali predisposti, privati però delle pezzature maggiori di 40 mm. 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         42                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

La stabilizzazione deve interessare una zona la cui sezione, lungo l'asse stradale, sia 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. 
Il cemento, del tipo normale, va aggiunto in ragione di 25-50 kg/m3 di materiale compattato. 
La Direzione Lavori prescrive l’esatto quantitativo di cemento, entro i suddetti limiti, in funzione della gra-
nulometria del materiale terroso impiegato. 
La miscela deve essere compattata fino al 95% della massa volumica massima del secco, ottenuta con 
energia AASHO Modificata (CNR 69/78), procedendo per strati di spessore non superiore a 30 cm. 
 
 
1.4.3.7  Stabilizzazione delle terre con calce  
 
Il processo di stabilizzazione consiste nel miscelare intimamente le terre argillose con calce di apporto, in 
quantità tale da modificarne le caratteristiche fisico-chimiche (granulometria, suscettività all’acqua, umidi-
tà) e meccaniche, così da renderle idonee per la formazione di strati che dopo il costipamento presentino 
adeguata resistenza meccanica e stabilità all'azione dell'acqua ed eventualmente del gelo. 
In generale i terreni limosi-argillosi, considerati normalmente non accettabili per la costruzione dei rilevati 
stradali, possono, invece, essere convenientemente utilizzati se opportunamente stabilizzati con apporto 
di calce in polvere. 
Con riferimento alla classificazione CNR-UNI 10006 si prestano, in genere, al trattamento con calce le 
terre fini plastiche limo-argillose dei gruppi A6 e A7 non eccessivamente plastiche, così come quelle del 
gruppo A5, quando di origine vulcanica od organogena. Anche ghiaie argillose, identificabili come A2-6 e 
A2-7, possono essere convenientemente stabilizzate con calce, quando contengano una frazione di pas-
sante al setaccio 0.4 UNI non inferiore al 35%. 
Prestazioni molto soddisfacenti si ottengono, altresì, dal trattamento a calce delle vulcaniti vetrose, costi-
tuite da terre pozzolaniche ricche di silice amorfa. 
In ogni caso, la terra deve essere priva di elementi di grosse dimensioni, tali da impedire l’azione dei 
mezzi di miscelazione. 
L’attitudine al trattamento dei terreni, differenziata in relazione alla destinazione del materiale deve risul-
tare da appositi studi preliminari di laboratorio attraverso i quali sono determinati anche i dosaggi di le-
gante da adoperare ed il campo dei tenori in acqua da osservare nel costipamento delle miscele. 
 
Nel caso di terre appartenenti ai gruppi A4 e A5 la calce aerea può essere utilizzata esclusivamente per 
ridurre l'umidità del terreno naturale per esigenze di compattazione. In questo caso, per migliorare le ca-
ratteristiche meccaniche dei materiali e renderle stabili nel tempo, occorre aggiungere, successivamente 
alla calce, leganti idraulici quali cemento Portland 32.5. I requisiti meccanici della miscela terra-calce-
cemento, devono essere i medesimi richiesti per la miscela terra-calce. La stabilizzazione mista con cal-
ce e successivamente con cemento può essere utilizzata anche in presenza di argille ad elevata plastici-
tà (IP > 20) se interessa acquisire la stabilità all’acqua delle miscele a breve termine (entro 30÷40 giorni 
dalla stabilizzazione). 
 
1.4.3.7.1. Caratteristiche delle terre da stabilizzare 
 
Le terre da stabilizzare debbono avere le seguenti caratteristiche: 

 
Granulometria: deve rientrare nel fuso di cui alla norma CNR 36/73; sono ammesse granulometrie diver-
se da quelle interamente comprese nel fuso a condizione che si dimostri l'idoneità del processo di stabi-
lizzazione, attraverso uno studio delle miscele in laboratorio ed eventualmente in campo prova. 
 
Indice di plasticità: l’indice di plasticità, determinato secondo la norma CNR-UNI 10014, deve risultare 
compreso tra 10 e 35. E’ ammesso un valore minore della plasticità (ma in nessun caso inferiore a 5) a 
condizione che si dimostri l'idoneità del processo di stabilizzazione, attraverso uno studio preliminare di 
laboratorio.  
 
Contenuto di sostanze organiche: il tenore in materie organiche del terreno, determinato mediante ossi-
dazione con bicromato di potassio (AFNOR NF 94-055), deve essere inferiore al 2% in massa. Questo 
limite può essere superato, fino al valore del 4% in caso di trattamento dei terreni in situ per la sistema-
zione del piano di posa dei rilevati, purché sia dimostrato il raggiungimento dei requisiti di resistenza ri-
chiesti. 
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Contenuto di solfati: il contenuto totale di sali di zolfo (solfati e solfuri), determinato secondo la norma UNI 
8520 parte 11, deve essere inferiore allo 0.25%; si possono accettare, solo sulla base di uno specifico 
studio di laboratorio, terre con un contenuto di solfati compreso tra 0.25% e 1%. In nessun caso possono 
essere ritenuti idonei per la stabilizzazione con calce terre con un contenuto di solfati totali superiore 
all’1% . 
 
Determinazione del consumo iniziale di calce: il consumo immediato di calce, ovvero la quantità di calce 
necessaria per soddisfare le reazioni immediate terra-calce in relazione alla capacità di scambio cationi-
co dei materiali argillosi, determinato secondo la norma ASTM C977-92, deve essere maggiore 
dell’1.5%. 
 
Contenuto di nitrati:  il contenuto di nitrati deve risultare inferiore allo 0.1% 
 
Valore di blu di metilene (VB):  per essere accettabile una terra deve presentare un valore  VB >200 cm3 
determinato in conformità alla norma UNI 8520, parte 15a. 
 
Il terreno, in ogni caso, deve presentarsi privo di humus e radici, nonché libero da corpi estranei ed ele-
menti lapidei di grossa pezzatura. 
 
 
 
1.4.3.7.2. Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto 

 
I tipi di calce da impiegare sono: 
− calce aerea idrata in polvere, sfusa o in sacchi*; 
− calce aerea viva macinata sfusa, o in sacchi*. 

 
L'impiego della calce viva macinata, per il suo effetto essiccante, è preferibile nei casi in cui i valori di u-
midità siano sensibilmente più elevati di quelli ottimali per il costipamento. Entrambi i tipi di calce debbo-
no rispondere ai requisiti di accettazione indicati nel R.D. 2231/39; essi, inoltre, debbono avere le caratte-
ristiche chimiche (UNI-EN 459-2/96) e le caratteristiche granulometriche riassunte nella  Tabella 1.7 
 

Tabella 1.7   
Requisito calce viva calce idrata 

CO2 ≤ 5% ⎯ 
Titolo in ossidi liberi (CaO + MgO)(2) ≥ 84% ⎯ 

Tenore in MgO ≤ 10% ≤ 8% 
Titolo in idrati totali ⎯ > 85% 

SiO2 + Al203 + Fe203 + S03 ≤ 5% ≤ 5% 
Umidità ⎯ ≤ 2% 

acqua legata chimicamente ≤ 2% ⎯ 
Reattività all’acqua > 60° entro 25’ ⎯ 

Passante al setaccio 2 mm 100% 100% 
Passante al setaccio 0.2 mm ≥ 90% ⎯ 

Passante al setaccio ≥ 50% ≥ 90% 
 
1.4.3.7.3. Cemento 
 
Nel caso di stabilizzazione mista con calce e cemento possono impiegarsi cementi Portland o pozzolanici 
del tipo 325. 
 
1.4.3.7.4. Acqua 
 
L’eventuale acqua di apporto deve risultare priva di impurità e di materie organiche. 

                                                      
 
* L’impiego di calce idrata e/o viva confezionata in sacchi, è tollerato solo eccezionalmente per piccoli cantieri, dove l'intervento 
complessivo di trattamento interessi una superficie inferiore a 2.000 m2 o un volume di terra da trattare inferiore a 1000 m3. 
2 La determinazione del titolo in ossidi liberi espresso come CaO deve essere effettuata secondo la formula (100-I-2.27*CO2-X) do-
ve:  I è la percentuale di impurezze (SiO2 + Al203 + Fe203 + S03),  X è la percentuale di acqua legata chimicamente. 
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1.4.3.7.5. Progetto delle miscele  
 
Prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta: 
- a produrre uno studio di verifica delle miscele che tenga conto delle condizioni operative di cantiere e 
dei leganti effettivamente adottati, da eseguirsi presso laboratori di prova riconosciuti dal Ministero dei 
LL.PP.; 
- a realizzare, per ogni famiglia di terreno che si intende trattare e per ciascun dosaggio una sperimen-
tazione di campo, per verificare l’idoneità dei mezzi di spandimento, di miscelazione e di costipamento. 
Una volta accettati dalla Direzione dei Lavori i mezzi e le modalità di lavorazione, i risultati acquisiti in 
campo prova sono utilizzati come riferimento per i controlli di esecuzione e, in particolare, per il controllo 
del costipamento e del dosaggio in calce, mediante ph-metria. 

 
Il progetto delle miscele comprende prove di carattere generale riguardanti l’identificazione dei terreni e 
dei leganti di apporto, e prove specifiche dipendenti dall’obiettivo del trattamento per la determinazione 
delle formule di dosaggio. 
Le prove di carattere generale, in particolare, riguardano: 
a) per i terreni: la determinazione della granulometria, dei limiti di consistenza, del contenuto di acqua 

naturale, dell’eventuale presenza di sostanze organiche nonché della natura mineralogica; 
b) per i leganti: l’accertamento dei requisiti per essi richiesti (per le calci essenzialmente la granulometria 

ed il tenore in calce libera). Per quanto possibile i leganti debbono provenire dagli stessi impianti di 
quelli che si prevede di utilizzare in corso d’opera. 

 
Utilizzazione in rilevato  
Le prove specifiche di dosaggio sono riferite, in questo caso, alle proprietà che assicurino buone condi-
zioni di posa in opera per le miscele: lavorabilità, compattabilità e sufficiente portanza immediatamente 
dopo costipamento, per ottenere un supporto di rigidezza conveniente nella costruzione degli strati suc-
cessivi. 
La lavorabilità va esaminata attraverso lo studio delle variazioni dei limiti di consistenza in funzione del 
dosaggio in calce. Per soddisfare questo requisito occorre che il dosaggio in calce sia non inferiore a 
quello minimo, aumentando il quale non si hanno significativi aumenti del limite di plasticità delle miscele. 
Per quanto riguarda la portanza, occorre ottenere sulle miscele un indice CBR immediato3 maggiore di: 
- CBR = 10, per la stabilizzazione di terreni costituenti il piano d’appoggio del rilevato; 
- CBR = 15, per gli strati di rilevato. 
I dosaggi così determinati possono essere modificati (in aumento) per tener conto delle alee costruttive 
(spandimento, miscelazione, attese prima del costipamento) ovvero, in presenza di umidità naturali ele-
vate, per ridurre più energicamente il tenore in acqua del terreno. 
 
Utilizzazione in strati di sottofondo  
In aggiunta ai requisiti richiesti per l’impiego in rilevato, in questo caso si deve tener conto delle sollecita-
zioni trasmesse dalla pavimentazione durante l’esercizio e delle azioni dell’acqua e del gelo.  
Per la necessaria portanza a breve termine, le miscele, compattate come descritto nella nota 3, debbono 
presentare un indice di portanza CBR, dopo immersione di 4 giorni in acqua, maggiore di 25. 
La tenuta all’imbibizione può essere valutata, invece, rapportando la resistenza allo schiacciamento di 
provini cilindrici che nell’ultima parte del periodo di maturazione sono immersi per 7 giorni in acqua ( 
R(x+7i) ) rispetto a quella di provini di pari età maturati per tutto il periodo di stagionatura in condizioni pro-
tette ( R(x+7) ).4 
La resistenza all’azione dell’acqua può giudicarsi acquisita allorché detto rapporto risulta: 
 

8,0
)7x(R
)i7x(R

≥
+
+  

 

                                                      
3 Indice CBR determinato subito dopo il confezionamento dei provini, senza preventiva immersione in acqua, compattando le misce-
le ad energia prossima a quella dell’AASHO standard, secondo la norma SN 670320b (5 strati, 12 colpi per strato, pestello del peso 
di 4,54 Kg, altezza di caduta 45,7 cm.). 
4 In relazione alla dimensione massima della terra da stabilizzare possono adoperarsi provini di piccole dimensioni (diametro 54,6 
mm, altezza 100 mm) preparati come indicato dalla norma SN 640503a oppure, provini di maggior dimensione (diametro D = 10,16 
cm, altezza doppia del diametro h=2D) compattati con le procedure della prova AASHO mod. (energia 27,69 kg/cm2, 5 strati,  44 
colpi per strato). In condizioni di maturazioni protette i provini vanno conservati a 20° ± 2 °C, chiusi in recipienti atti ad impedire per-
dite di umidità e la carbonatazione della calce. 
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Per valutare la resistenza al gelo, dopo un periodo di maturazione in condizioni protette (cfr. nota 3) i pro-
vini vengono immersi un giorno in acqua a 20°C e, successivamente, sottoposti a 13 cicli di gelo-disgelo 
(16 ore di gelo a –5°C, 8 ore di disgelo a +20°C). 
In particolare, il comportamento al gelo viene valutato attraverso il cosiddetto fattore di durabilità (fd) così 
definito: 
 
fd = (En/Eo) 100 (n/300) 
 
La resistenza all’azione del gelo è ritenuta soddisfacente se risulta che con n=300 (cioè dopo 300 cicli) il 
modulo elastico finale E300 conserva almeno l’80% del valore iniziale Eo. Per esempio, se dopo 300 cicli il 
modulo elastico è di 27000 N/mm2 contro il valore iniziale (Eo) di 30000 N/mm2, il fattore di durabilità sa-
rà: 
 
fd = (27000/30000) 100 (300/300) = 90% 
 

 
Tenuto conto del carattere evolutivo della stabilizzazione a calce e della diversa reattività delle argille, a 
seconda della natura mineralogica, non è conveniente indicare univocamente l’età alla quale verificare la 
tenuta all’acqua ed al gelo. 
In pratica, considerando due o tre dosaggi in legante, interessa riconoscere il periodo di maturazione ne-
cessario perché le miscele acquisiscano sufficiente stabilità, ciò che può dedursi facilmente 
dall’osservazione della variazione della resistenza meccanica con il periodo di maturazione (x = 28 giorni 
è generalmente sufficiente per la stabilità all’acqua; mentre, per la tenuta al gelo può essere necessario 
considerare un periodo di maturazione anche di x = 90 giorni). 
 
1.4.3.7.6. Modalità di esecuzione dei lavori 
 
I processi di fabbricazione delle miscele debbono avvenire soltanto nei luoghi di estrazione (scavi di trin-
cea o cave di prestito). Il trattamento nei luoghi d’impiego è previsto solo per lo strato destinato a rimane-
re direttamente a contatto con il terreno naturale, com’è nel caso dello strato inferiore delle bonifiche dei 
piani di appoggio dei rilevati e dei sottofondi di trincea. Pertanto, va escluso il trattamento in rilevato. 
Il trattamento nei luoghi di scavo prevede le seguenti fasi operative: 
− scasso del terreno con appositi aratri o scarificatrici, per tutto lo spessore da trattare (generalmente 
non superiore a 30 cm);  
− frantumazione delle zolle con erpici a disco oppure con frese (pulvimixer), per rendere la superficie 
sufficientemente regolare, prima dello spandimento della calce; 
− eventuale apporto d’acqua, se è necessario aumentare l’umidità della terra; 
− spandimento del legante in polvere mediante adatte macchine spanditrici. Tale operazione deve esse-
re effettuata esclusivamente su quella porzione di terreno che si prevede di trattare entro la giornata lavo-
rativa; si deve impedire a qualsiasi mezzo, eccetto che a quelli adibiti alla miscelazione, di attraversare la 
porzione di terreno sulla quale è stato steso il legante, fino a quando questo non sia stato completamente 
miscelato; inoltre, le spanditrici debbono essere munite di un sistema di dosaggio asservito alla velocità 
di avanzamento. Il quantitativo di calce necessario al trattamento dell’intero strato, deve essere distribuito 
in maniera uniforme sulla superficie, prevedendo che ad ogni passaggio della spanditrice non debba es-
sere distribuito più del 2% in peso rispetto alla massa di terra da trattare; 
− miscelazione della terra con macchine ad albero orizzontale rotante (pulvimixer), ovvero con erpici a 
dischi, che permettano una miscelazione omogenea del legante e del terreno sullo spessore considerato. 
Il numero di passate dipende dalla natura del terreno trattato e dal suo grado di umidità. Si deve garantire 
un sufficiente sbriciolamento della terra, fino ad ottenere una colorazione uniforme ed una dimensione 
massima delle zolle non superiore a 40 mm per le bonifiche dei piani di appoggio dei rilevati, di 30 mm 
per gli strati di rilevato e di 20 mm per gli strati di sottofondo. Inoltre, nel caso di miscele per strati di rile-
vato si deve verificare che l’80% del terreno, ad esclusione delle porzioni lapidee, risulti passante al se-
taccio con apertura di 4,76 mm.  

 
Il materiale così trattato deve essere trasportato al più presto nei siti d’impiego ed immediatamente com-
pattato per evitare attese che, se prolungate, portano ad un decadimento delle prestazioni meccaniche a 
medio e lungo termine delle miscele. Di conseguenza, è vietato all’Impresa di porre in essere, 
nell’organizzazione dei lavori, attese superiori alle sei ore tra l’ultimazione della miscelazione e l’avvio del 
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costipamento. Le miscele che abbiano subito attese prolungate, oltre le 24 ore debbono essere allonta-
nate a cura e spese dell’Impresa e senza corresponsione di prezzo alcuno.  
Il carico sui mezzi di trasporto deve essere effettuato mediante pale caricatrici, evitando di inglobare nel 
materiale miscelato terra non ancora trattata. 
 
Per gli strati di sottofondo la stesa del materiale deve essere effettuata soltanto mediante motolivellatrici. 
Per la compattazione si devono utilizzare rulli a piedi costipanti o rulli gommati. Il costipamento deve es-
sere spinto fino ad ottenere per il grado di addensamento i livelli indicati nella Tabella 1.7, tenuto conto 
della destinazione del materiale.  
 
L’Impresa deve aver cura di organizzare i lavori in modo che la produzione del cantiere di posa in opera 
(stesa delle miscele e costipamento si accordi con quella del cantiere di trattamento. 
 
Le operazioni di trattamento e posa in opera della terra stabilizzata debbono essere effettuate in condi-
zioni meteorologiche tali da garantire la costanza del contenuto di acqua determinato attraverso la cam-
pagna sperimentale preliminare; le operazioni vanno sospese se la temperatura ambiente scende sotto i 
7 °C. 

 
1.4.3.7.7. Controlli di esecuzione  

 
In corso d’opera il controllo del dosaggio in calce viene effettuato valutando la quantità in peso di legante 
raccolta entro teli di superficie nota, stesi sull’area da trattare, nonché verificando mediante aste metalli-
che lo spessore dello strato interessato. La verifica del dosaggio deve essere effettuata per ciascuno 
strato nella misura di una presa per ogni 300 m3 trattati. 
La bontà della miscelazione e la dimensione massima della zolle è valutata mediante setacciatura a sec-
co, mentre l’omogenea ripartizione del legante nella massa trattata mediante l’esame della colorazione 
delle miscele e, eventualmente, mediante misure di pH su campioni prelevati nella massa dello strato, a 
differenti profondità.  
Le misure di pH per il controllo del dosaggio in calce sono effettuate con frequenza di una prova ogni 
1.000 m3 di materiale trattato. 
L’ubicazione delle prove è scelta ad insindacabile giudizio della Direzione dei Lavori.  
Il controllo del costipamento degli strati finiti, realizzato mediante misure di densità come sopra specifica-
to, deve rispettare le frequenze previste nella Tabella 1.8 (paragrafo 1.4.3.5) per gli strati di rilevato e per 
quelli di sottofondo. Sugli strati finiti possono essere effettuati a discrezione della Direzione dei Lavori 
prove con piastra per valutare il modulo di deformazione Md. In tal caso, i valori di riferimento debbono 
essere quelli stabiliti nel corso delle prove di campo, tenuto conto della destinazione dello strato e della 
stagionatura (età) delle miscele. 
 
1.4.3.8.  Massicci in terra rinforzata 
 
Si ottengono per inserimento fra gli strati di un rilevato di elementi resistenti a trazione, di tipo monodire-
zionale (armature metalliche, generalmente piatte) oppure bidirezionale (geotessili, reti metalliche, geo-
griglie, ecc..) Ai fini del mantenimento in efficienza del massiccio sono indispensabili speciali caratteristi-
che dei materiali adottati. 

 
1.4.3.8.1. Requisiti dei terreni massicci 
 
Per il terreno del rilevato in terra rinforzata devono essere impiegate terre appartenenti ai gruppi  A1-a, 
A1-b, A3, A2-4 eA2-5 della classifica CNR - UNI 10006/1963. 
In ogni caso debbono essere rispettate le seguenti condizioni: 
− Il terreno di riempimento deve presentare un passante al setaccio da 0,075 mm inferiore al 15%. 
− I terreni con passante allo 0.075 mm superiore al 15%, sono ugualmente utilizzabili se: 
• la percentuale del campione esaminato per sedimentazione, di dimensioni minori di 15 micron è infe-
riore al 10%; 
• la suddetta percentuale rimane compresa tra il 10% e 20% e l'angolo di attrito interno, misurato con 
prove di taglio diretto su campioni saturi, risulta superiore a 25°. 
− Il terreno di riempimento non deve contenere nessun elemento maggiore di D = 200 mm. 
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Il rilevato può essere alleggerito, con le modalità indicate nei disegni costruttivi, mediante l’interposizione 
di livelli di argilla espansa a strati di misto granulare o sabbia. 
L'inerte leggero deve avere le seguenti caratteristiche: 
− Dmax < 25 mm; 
− peso di volume saturo a superficie asciutta compreso tra 7 e 8 KN/mc. 

 
Il valore di resistività del materiale, saturato dopo un'ora di contatto terra-acqua alla temperatura di 20°C, 
deve essere superiore a 1.000 Ohm∗cm per opere a secco e 3.000 Ohm∗cm per opere inondabili.                       
 
Il valore di attività degli ioni (pH) misurato sull'acqua del campione di terra saturato, deve essere compre-
so tra 5 e 10. 
 
Il contenuto di cloruri e solfati deve essere determinato soltanto per i materiali la cui resistività sia com-
presa tra 1.000 e 5.000 Ohm*cm e non deve eccedere i seguenti valori:  
 

 Opere a secco Opere in acqua dolce 
Ione Cl 200 mg/kg 100 mg/kg 

Ione SO4 1000 mg/kg 500 mg/kg 
 
 

1.4.3.8.2. Armature metalliche 
 
Le armature laminate e profilate debbono essere in acciaio, del tipo Fe 52. 
Le reti metalliche sono a doppia torsione a maglie esagonali, tipo 8 x 10 (conformi UNI 8018), con valori 
elevati di resistenza a trazione (fino a 47 KN/m) senza fenomeni di creeping; 
Gli elementi di acciaio interrati, di qualsiasi tipo, debbono essere protetti da zincatura a caldo, di spesso-
re minimo garantito di 70 micron, in ragione di circa 5 g di zinco per dm di superficie sviluppata, o debbo-
no essere inossidabili. 
I fili sottili, componenti le reti, debbono essere protetti da uno strato di PVC dello spessore di 0,5 mm. 
Per il rinforzo dei massicci si possono impiegare geotessili non tessuti in polipropilene o poliestere dalle 
caratteristiche conformi a quanto indicato nel par. 1.4.3.2. 

  

1.4.3.8.3. Lavorazione 
 

Allo scopo di garantire un comportamento omogeneo della terra rinforzata, qualora i materiali di cava non 
mantengano la prescritta uniformità delle caratteristiche granulometriche e chimiche, l’Impresa è tenuta a 
stoccarli, in apposite aree, al fine di correggerli opportunamente. 
La compattazione degli strati deve risultare tale da garantire una densità, sull’intero spessore non inferio-
re al 92%(95% nel caso di strati di sottofondo) della densità massima individuata mediante la prova AA-
SHO Mod (CNR 69/78), mentre il modulo di deformazione determinato in accordo alla norma CNR 
146/92 deve risultare non inferiore a 50 N/mm2. Se la granulometria del materiale non consente 
l’esecuzione di prove di costipamento di laboratorio, secondo la norma CNR 69/78, il controllo del costi-
pamento va effettuato attraverso prove di modulo di deformazione a doppio ciclo di carico, secondo la 
norma CNR 146/92. 
 
1.4.3.9   Rilevati con materiali riciclati 
 
Si considerano materiali riciclati quelli provenienti da attività di demolizione o di scarto di processi indu-
striali trattati in impianto di lavorazione ai sensi del D.M. 5 febbraio 1998. 
I materiali provenienti da attività di costruzione o demolizione sono prevalentemente costituiti da laterizi, 
murature, frammenti di conglomerati cementizi anche armati, rivestimenti e prodotti ceramici, scarti 
dell’industria di prefabbricazione di manufatti in calcestruzzo anche armato, frammenti di sovrastrutture 
stradali o ferroviarie, intonaci, allettamenti, materiali lapidei provenienti da cave autorizzate o da attività di 
taglio e lavorazione.  
I materiali di scarto provenienti da processi industriali sono prevalentemente costituiti da scorie, loppe 
d’alto forno, esclusivamente di nuova produzione e, comunque, non sottoposte a periodi di stoccaggio 
superiori ad un anno. I materiali di riuso possono venire miscelati tra loro ed anche con terre naturali, in 
modo da favorirne il riutilizzo nelle costruzioni stradali con i conseguenti benefici economici ed ambienta-
li. 
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1.4.3.9.1. Qualificazione fisico-meccanica 
 
L’intrinseca variabilità di provenienza dei componenti impone di caratterizzarli qualificandoli per lotti o 
partite omogenee, allo scopo di evitare disuniformità di comportamento. 
I requisiti di accettazione degli inerti riciclati variano a seconda del campo di impiego distinguendosi: 
− impiego nello strato di sottofondo, fino alla profondità di circa 1,00 m a partire dal piano di posa della 
sovrastruttura; 
− impiego per strati di rilevato, per bonifiche del piano di posa e similari.  

 
Per le miscele a più largo spettro, provenienti da scarti, sia prevalentemente edilizi, sia anche industriali, 
si applica la Tabella 1.8 per i sottofondi; nel caso meno restrittivo del corpo del rilevato si usa la Tabella 
1.9. 
 
Tabella 1.8   Materiali per strato di sottofondo 

Parametro modalità di prova Limiti 
Cls, mattoni e laterizi, intonaci, 
materiali litici, malte, ceramica 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm >80% in massa 

Vetro e scorie vetrose Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm <10% in massa 
Conglomerati bituminosi Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm <20% in massa 
Materiali deperibili o cavi 
(carta, legno, fibre tessili, 
cellulosa, residui alimentari) 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm  
 
<0,2% in massa 

Metalli, guaine, gomme, lana di vetro, 
gesso 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm <0,4% in massa 

Terre di fonderia, scorie d’altoforno, 
silicati, carbonati e idrati di calcio 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm <15% in massa 

Passante setaccio 0,075 UNI CNR 23/71 <15% in massa 
Indice di plasticità CNR UNI 10014 NP 
Passante crivello 71 UNI CNR 23/71 100%  
Passante setaccio 4 mm CNR 23/71 <60% in massa 
Perdita Los Angeles UNI EN 1097/2 <45 
Rapporto fra passante setaccio  
0,425 mm e 0,075 mm 

 
CNR 23/71 

 
>1,5 

Indice di forma  
(frazione > 4 mm) 

 
CNR 95/1984 

 
<35 

Indice di appiattimento 
(frazione > 4 mm) 

 
CNR 95/1984 

 
<35 

 
Tabella 1.9   Materiali per corpo del rilevato 

Parametro modalità di prova Limiti 
Cls, mattoni e laterizi, intonaci 
materiali litici, malte, ceramica 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm  
>70% in massa 

Vetro e scorie vetrose Separazione visiva su trattenuto setaccio 4mm <10% in massa 
Conglomerati bituminosi Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm <25% in massa 
Materiali deperibili o cavi 
(carta, legno, fibre tessili, 
cellulosa, residui alimentari) 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm  
 
<0,3% in massa 

Metalli, guaine, gomme, lana di vetro, 
gesso 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm <0,6% in massa 

Terre di fonderia, scorie d’altoforno, 
silicati, carbonati e idrati di calcio 

Separazione visiva su trattenuto setaccio 4 mm <15% in massa 

Passante setaccio 0,075UNI CNR 23/71 <25% in massa 
Indice di plasticità CNR UNI 10014 <6 
Passante crivello 71 UNI CNR 23/71 >85% in massa 
Passante setaccio 4 mm CNR 23/71 <60% in massa 
Dimensione massima Misura diretta < 140 mm 
Trattenuto crivello 71UNI * Frantumazione Assenza di vuoti 

interni 
* Nota: in caso di presenza di mattoni forati, blocchi forati e simili. va eseguita la frantumazione per il riuso 
fino ad avere il 100% di passante al crivello 71 UNI. 

 
 
Per gli inerti provenienti prevalentemente da attività industriali, con reimpiego diretto di una specifica tipo-
logia di scarti, valgono invece le specificazioni riportate nella Tabella 1.10 per il sottofondo, e nella Ta-
bella 1.11per il corpo del rilevato. 
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Ai fini dell’impiego nel corpo stradale, l’Impresa è tenuta a predisporre la qualificazione del prodotto tra-
mite certificazione rilasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP. 
 
 
Tabella 1.10  Scarti industriali per sottofondo 

Parametro modalità di prova Limiti 
Terre esauste o di fonderia, scorie d’altoforno, ceneri 
volanti, silicati, carbonati e idrati di calcio 

Separazione visiva su trattenu-
to  
Setaccio 4 mm 

 
>80% in massa 

Sfridi di argilla espansa, frammenti di mole abrasive, 
conchiglie e altri materiali inerti 

Separazione visiva su trattenu-
to  
setaccio 4mm 

<15% in massa 

Metalli, guaine, gomme, lana di vetro, lana di roccia, 
materiali deperibili o cavi, residui alimentari, gesso 

separazione visiva su trattenuto 
setaccio 4 mm 

<0,5% in massa 

Indice di plasticità CNR UNI 10014 Non plastico 
Perdita Los Angeles UNI EN 1097/2 <45 
Passante crivello 71 UNI CNR 23/71 100% 
Passante setaccio 4 mm CNR 23/71 <60% in massa 
Passante setaccio 0,075 UNI CNR 23/71 <20% in massa 
Produsione finissimo per costipamento 
AASHO mod. nell’intervallo ±2% WOTT 

CNR 69/78 Differenza  
P0,075post – P0,075ante 

 
 
Tabella 1.11  Scarti industriali per corpo rilevato 

parametro modalità di prova limiti 
Terre esauste o di fonderia, scorie d’altoforno, ceneri 
volanti, silicati, carbonati e idrati di calcio 

separazione visiva su trattenuto 
setaccio 4 mm 

 
>70% in massa 

Sfridi di argilla espansa, frammenti di mole abrasive, 
conchiglie e altri materiali inerti 

separazione visiva su trattenuto 
setaccio 4mm 

<20% in massa 

Metalli, guaine, gomme, lana di vetro, 
lana di roccia, materiali deperibili 
o cavi, residui alimentari, gesso 

separazione visiva su trattenuto 
setaccio 4 mm 

<1% in massa 

Passante crivello 71 UNI CNR 23/71 >85% 
Passante setaccio 4 mm CNR 23/71 <60% in massa 
Passante setaccio 0,075 UNI CNR 23/71 <25%  
Dimensione massima D max UNI EN 933/1 140 mm 
Indice di plasticità CNR UNI 10014 <4 

 
1.4.3.9.2. Requisiti chimici 
 
I materiali riciclati debbono appartenere prevalentemente alle tipologie 7.1, 7.2, 7.11 e 7.17 del D.M. 
05/02/98, n. 72. Non sono ammessi materiali contenenti amianto e/o sostanze pericolose e nocive o con 
significativi contenuti di gesso. Pertanto, tali materiali debbono essere sottoposti ai test di cessione sul ri-
fiuto come riportato in Allegato 3 del citato D.M. del 05/02/98, o a test equivalente di riconosciuta valenza 
europea (UNI 10802). 
Il contenuto totale di solfati e solfuri (norma EN 1744-1) deve essere ≤1 per cento. Se il materiale viene 
posto in opera a contatto con strutture in c.a., tale valore deve essere ≤0,5 per cento. 
 
1.4.3.9.3. Impianto di lavorazione 
 
L’impianto di lavorazione, per garantire l’omogeneità e la costanza temporale del prodotto, deve essere 
organizzato in modo tale da:  

 
− consentire il controllo della qualità dei materiali in arrivo, per una verifica delle caratteristiche e 
dell’idoneità all’utilizzo; 
− essere dotato di una zona debitamente attrezzata e delimitata per lo stoccaggio provvisorio del mate-
riale; 
− consentire l’alimentazione dell’impianto di trattamento mediante mezzo meccanico (per esempio una 
pala gommata), evitando che lo stesso venga alimentato direttamente dagli autocarri in arrivo; 
− consentire, in uscita dall’alimentatore, il controllo qualitativo dei materiali e, con stoccaggio separato, 
tramite un by-pass, la successiva eventuale esclusione dal ciclo produttivo del materiale non idoneo e/o 
pericoloso; 
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− consentire una prima vagliatura, mediante vibrovaglio, per l’eliminazione della frazione fina, e il con-
vogliamento del materiale nella camera di frantumazione del mulino, in modo da avere la riduzione gra-
nulometrica dei detriti ed il perfetto distacco delle armature di acciaio dal calcestruzzo; 
− consentire l’individuazione di sostanze pericolose e/o nocive; 
− essere dotato d’un secondo deferrizzatore, posto più vicino al nastro (per le parti metalliche minute 
eventualmente sfuggite al primo deferrizzatore); 
− essere dotato d’un vibrovaglio, per la selezione delle frazioni granulometriche. Le frazioni di materiale 
non idoneo (carta, residui di legno, frazioni leggere, ecc…) devono essere, invece, automaticamente se-
parate, anche in più stadi e convogliate in appositi contenitori. 

 
Per garantire la costanza della qualità del prodotto, a prescindere dalle tipologie in alimentazione, 
l’impianto deve essere strutturato in modo tale da consentire la compensazione di carenze o eccedenze 
di frazioni granulometriche (dovute al tipo di materiale immesso nel ciclo); ciò, mediante la predisposizio-
ne di adeguate stazioni di vagliatura, in modo tale che, sul nastro trasportatore che alimenta lo stoccag-
gio finale del prodotto, sia presente l’intero assortimento granulometrico richiesto. 
 
L’impianto di trattamento deve essere qualificato dal committente per stabilirne l’idoneità alla fornitura del 
materiale, nonché la rispondenza alle prescrizioni metodologiche del processo dettagliate al punto 7.1.3 
del D.M. 05/02/98, n. 72. Ai fini del mantenimento degli standard qualitativi dell’impianto stesso, debbono 
essere effettuate visite di efficienza dell’impianto ogni 20.000 m3 di materiale lavorato e comunque alme-
no una ogni sei mesi. 
 
1.4.3.9.4. Formazione e stoccaggio delle parti 
 
Le singole partite di prodotto, o lotti, devono essere stoccate su un piano di posa stabile, pulito, regolare 
e ben drenato, in modo che risultino ben separate e distinguibili le une dalle altre. Le partite hanno di 
norma dimensioni variabili da 500 a 3000 m3. 
L’accumulazione del materiale può avvenire, per ciascuna partita: 
− in cumuli di forma conica o simili, costituiti per caduta del materiale dall’alto senza particolari accorgi-
menti destinati ad evitare la segregazione granulometrica od a favorire la miscelazione degli apporti; 
− in cumuli piatti ed estesi, a superficie superiore piana ed orizzontale; in tal caso possono essere so-
vrapposte partite diverse, perché la base di appoggio della partita sovrastante sia interamente interna, 
con adeguato margine, alla superficie superiore della partita sottostante; 
− con accorgimenti e modalità distributive che consentano di garantire elevati livelli di omogeneità gra-
nulometrica e di composizione; 
− in volumi predisposti per un sistema di asportazione automaticamente omogeneizzante. 
Eccezionalmente, una partita può essere costituita dal solo contenuto nel singolo veicolo impiegato per il 
trasporto. 
 
1.4.3.9.5. Campionatura per impianti ordinari 
 
Durante l’esecuzione delle campionature devono essere annotate e riportate in apposito verbale di prele-
vamento tutte le notizie che possono concorrere a fornire utili indicazioni sulla rappresentatività dei prele-
vamenti stessi, sulla loro ubicazione e sulle condizioni dei materiali. 
 
Ciascun campione deve essere tenuto separato dagli altri, chiuso in un contenitore contraddistinto da eti-
chetta chiara ed inalterabile, quindi trasportato, adottando precauzioni idonee ad evitare l’alterazione del-
le caratteristiche del materiale, la variazione della granulometria, la segregazione e la perdita di materiale 
fino. 
 
Prelievo dei campioni da cumuli conici o simili 
Quando il materiale sia disposto in cumuli costituiti per caduta del materiale dall’alto senza particolari ac-
corgimenti, il prelievo dei campioni deve essere eseguito come segue: 
− se il materiale si presenta sufficientemente uniforme, si preleveranno almeno cinque campioni, del 
peso minimo di 50 kg, da parti diverse ed a differente quota del cumulo, adottando le accortezze previste 
dalla norma CNR 25/1972 par. 6 e curando di ottenere la migliore rappresentatività possibile per i diffe-
renti tempi di costituzione del cumulo; 
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− se nello stesso cumulo il materiale presenta evidenti sensibili disuniformità, sia di colore, sia di granu-
lometria, sia per altri caratteri di immediata evidenza, si devono prelevare distinti campioni in corrispon-
denza alle notate disuniformità, in numero almeno pari alle zone di diverse caratteristiche e, comunque, 
non inferiori a sei. 

 
Prelievo dei campioni da cumuli piatti ed estesi 
L’accumulazione in strati orizzontali è da preferire in quanto contribuisce a prevenire i fenomeni di segre-
gazione che si verificano nei cumuli conici o piramidali. Il cumulo piatto ed esteso, costituente una singola 
partita, deve avere altezza massima di 3.00 m. 
Individuato approssimativamente il baricentro della superficie superiore del lotto da saggiare, si eseguo-
no i prelievi, in numero non inferiore a quello indicato nella Tabella 1.12, in punti opportunamente pre-
scelti su una spirale avente origine nel baricentro in modo da evidenziare eventuali disuniformità. 
 

Tabella 1.12  Campionatura da cumuli piatti 
Volume del cumulo piatto (m3)  

< 500 
 

500 – 1000 
 

1000 – 3000 

Numero minimo di campioni  
3 

 
4 

 
5 

 
Ciascun campione, del peso minimo di 50 kg, deve essere rappresentativo del materiale presente in tutto 
lo spessore del cumulo piatto, per altezze del cumulo inferiori a 3 metri. Per altezze superiori, in ognuno 
dei punti di prelievo va prelevato un campione ogni 3 metri o frazione. 

 
Prelievo dei campioni da partite omogeneizzate in fase di formazione 
Se le partite vengono disposte in cumuli piatti ed estesi ed omogeneizzate in modo automatico durante la 
loro formazione, la campionatura può essere effettuata progressivamente e contestualmente alla forma-
zione, purché si adottino sistemi automatici atti a garantire la rappresentatività e la non alterabilità del 
prelievo. In tale caso il campione globale deve essere suddiviso in parti corrispondenti ad afflussi relativi 
al massimo a 3 metri di cumulo; ciascuna parte va ridotta, poi, per quartatura al peso minimo di circa 50 
kg del campione da sottoporre a prova. 
In alternativa possono essere eseguiti prelievi dopo aver terminato la formazione del cumulo, secondo la 
procedura più idonea tra quelle indicate nei paragrafi precedenti. 

 
Prelievo dei campioni dai veicoli impiegati per il trasporto 
Qualora si renda necessario eseguire il prelievo dei campioni dai veicoli impiegati per il trasporto del ma-
teriale, si procede, per ciascun veicolo, secondo la procedura e con le cautele indicate dalla norma CNR 
25/72 par. 7 UNI EN 932-1. I singoli campioni, del peso minimo di circa 50 kg devono essere tenuti sepa-
rati e sottoposti separatamente a prova. 
 
1.4.3.9.6. Campionatura per impianti a prodotto costante 
 
Un impianto di trattamento dei materiali provenienti da riciclo può essere qualificato a “prodotto costante” 
se, oltre a quanto sopra descritto per l’impianto di lavorazione, permette di:        
− separare automaticamente, anche in più stadi, e convogliare in appositi contenitori le frazioni di mate-
riale non idoneo (carta, residui di legno, frazioni leggere ecc…); 
− compensare carenze o eccedenze di frazioni granulometriche, dovute al materiale immesso nel ciclo, 
mediante la presenza di adeguate stazioni di vagliatura, in modo tale che, sul nastro trasportatore che a-
limenta lo stoccaggio finale del prodotto, sia presente un assortimento granulometrico costante. 
L’impianto di trattamento deve essere qualificato. Ai fini del mantenimento degli standard qualitativi 
dell’impianto stesso, debbono essere effettuati controlli dell’impianto ogni 20.000 m3 di materiale lavorato 
e, comunque, almeno una ogni 6 mesi da parte di un Laboratorio accreditato dal Ministero LL.PP. 
Il numero di prelievi e di prove potrà essere dimezzato se, per un anno di osservazioni e per un volume 
sottoposto a test di almeno 4000 m3 al mese per ciascuna delle dichiarate tipologie di impiego, i risultati 
delle prove di caratterizzazione hanno evidenziati una costanza di risultati conformi alle specifiche.  
Qualora l’impianto sia anche dotato di laboratorio interno, i campioni, sempre dopo un anno di positiva e 
documentata sperimentazione, possono essere preparati in doppia serie a cura del laboratorio accredita-
to. La prima serie sarà sottoposta a prova dal laboratorio interno; della seconda serie il laboratorio accre-
ditato sottoporrà a prova un campione ogni 10 o frazione. 
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Tutti i risultati di ciascuna serie di prove eseguite nel laboratorio interno, completi del verbale di esecu-
zione del prelievo, possono essere approvati se, prescelto a caso 1 campione su 10, i risultati dei due la-
boratori non differiscono di più della ripetibilità della singola prova, definita ufficialmente o, in mancanza, 
determinata nel corso della sperimentazione. In caso di positivo riscontro delle prove nel laboratorio in-
terno, le medesime avranno piena vigenza per tutto l’anno successivo, mantenendosi la cadenza annua-
le per i controlli comparativi da parte del laboratorio accreditato. 

 
1.4.3.9.7. Accettazione 

 
L’Impresa è tenuta a presentare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio delle lavora-
zioni e per ogni cantiere di produzione, la composizione delle partite che intende adottare; ogni composi-
zione proposta deve essere corredata da una completa documentazione degli studi effettuati. 
Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio della partita proposto, l’Impresa deve atte-
nervisi rigorosamente. 
Ad ogni mutazione delle caratteristiche della partita, sia per provenienza dei materiali sia per tecnica di 
miscelazione, andrà ripetuta la documentazione di qualifica del materiale. 
 
1.4.3.9.8. Posa in opera 
 
Il materiale deve essere steso in strati di ridotto spessore (in genere non superiori a 30 cm) e costipato 
mediante rullatura leggera. La superficie degli strati deve avere una pendenza trasversale pari a circa il 
4% e, comunque, tale da garantire lo smaltimento delle acque meteoriche; deve essere evitata la forma-
zione di avvallamenti o solchi. Detta pendenza deve essere mantenuta durante il lavoro e il transito dei 
mezzi di cantiere, impiegando allo scopo livellatrici o macchine equivalenti. 
Le operazioni di compattazione debbono essere determinate mediante la messa a punto degli schemi di 
rullatura che debbono essere definiti prima dell’inizio dei lavori. 
L’utilizzo di materiali da riciclo per la realizzazione del corpo dei rilevati è consentito perché interessi tutta 
l’impronta del rilevato stesso. Non sono ammesse alternanze di strati di materiali da riciclo e di terre. 
Il rilevato, quindi, deve essere costituito al massimo da due fasce di materiale differenti (riciclato e non) in 
senso verticale; in senso orizzontale, invece, deve essere comunque garantita l’omogeneità dei materiali 
utilizzati. 
Questi ultimi debbono comunque essere confinati tra opere quali tombini, attraversamenti, opere d’arte 
ecc., onde evitare che, al contatto con materiali di caratteristiche differenti, si formino giunti o superficie di 
discontinuità. Viene riservata alla Direzione Lavori la facoltà di adottare la parzializzazione del corpo del 
rilevato, destinando gli inerti da riciclo esclusivamente al nucleo centrale, ed utilizzando terre tradizionali 
per le fasce laterali per una larghezza dell’ordine di 2.00 m. In tal caso i terreni di contronucleo vanno po-
sti in strati di spessore pari a quelli realizzati con le materie da riciclo. 
 
1.4.3.9.9. Controlli prestazionali 

 
I controlli, salvo diverse prescrizioni motivate in sede di progettazione, debbono riguardare sia la compat-
tazione, sia la portanza degli strati.  
Salvo diverse e più restrittive prescrizioni dettate dalla necessità di garantire la stabilità del rilevato, il mo-
dulo di deformazione al primo ciclo di carico, determinato mediante prove con piastra in accordo alle pro-
cedure di cui alla norma CNR 146/92, deve risultare non inferiore a: 
− 50 N/mm2: su strati di sottofondo;   
− 20 N/mm2: su strati di rilevato posti ad almeno 1,00 m dal piano di posa della sovrastruttura stradale; 
− 15 N/mm2 sul piano di posa del rilevato posto ad almeno 2,00 m dal piano di posa della sovrastruttura 
stradale. 
Il grado di costipamento (CNR 69/78), determinato mediante il rapporto tra la densità del secco raggiunta 
in sito e quella massima determinata in laboratorio secondo la prova di costipamento AASHO Mod., deve 
risultare non inferiore a: 
− 95%: per strati di sottofondo; 
− 90%: per gli strati di rilevato posti almeno ad 1,00 m dal piano di posa della pavimentazione; 
− 90%: per le dune, colline artificiali, ritombamenti, sistemazioni ambientali, ecc.. da definire con l’ente 
gestore. 
Ogni 2.000 m2 di materiale steso in opera e compattato, si deve verificare che le caratteristiche del pro-
dotto finale rispettino i requisiti riportati. Debbono quindi essere eseguite le seguenti prove: 
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− granulometria; 
− prova di carico su piastra a doppio ciclo con misura dei moduli di deformazione; 
− grado di costipamento; 
− misura dello spessore dello strato. 
 
1.4.3.9.10. Campo prova 
 
Un campo prova deve essere predisposto quando, l’impiego dei materiali riciclati per la realizzazione de-
gli strati del corpo dei rilevati supera complessivamente il volume di 30.000 m3. Anche per volumi inferiori 
di inerti da riciclo il campo prova va predisposto quando i materiali disponibili presentino caratteristiche fi-
siche e comportamentali difformi dalle specifiche di Tabella 1.4.3.1 e seguenti, o quando in progetto sia-
no state indicate tipologie di inerti da riciclo differenti da quelle effettivamente reperite in zona. In ogni ca-
so, il progetto del campo prova, definito nel dettaglio, deve essere presentato dall’Appaltatore e approva-
to dalla direzione lavori.   
Il campo prova deve essere controllato mediante la determinazione del modulo di deformazione Md (CNR 
146/92); le misure debbono essere effettuate per ogni strato almeno in cinque punti appartenenti ad una 
porzione di rilevato omogeneo, sia per la miscela, sia per le modalità di compattazione, con interessa-
mento in senso trasversale dell’intera piattaforma. 
Debbono essere, inoltre, misurati i valori della densità in sito, del contenuto d’acqua nella porzione di ter-
reno in vicinanza dei punti di misura del modulo di deformazione, nonché gli spessori degli stati finiti. 
Debbono essere effettuate prove granulometriche su campioni di materiale già costipato per un confronto 
con le granulometrie effettuate su materiali prima della sua messa in opera.  
 
I risultati ottenuti con il campo prova debbono soddisfare i requisiti richiesti, qualora questi non venissero 
raggiunti, debbono essere modificati i metodi di compattazione, fino al raggiungimento degli stessi; in ca-
so di ulteriore insuccesso deve essere escluso l’impiego del materiale sperimentato. 
Per quanto non espressamente indicato valgono le disposizioni generali per il campo prova già indicate 
ai capi precedenti per i materiali sciolti. 

 
1.5. CONDIZIONI CLIMATICHE 
 
La costruzione di rilevati in presenza di gelo o di pioggia persistenti non sarà consentita in linea generale, 
senza che il fermo comporti la sospensione dei lavori, fatto salvo particolari deroghe da parte della Dire-
zione 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 co-
stipamento, 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 even-
tualmente a rimuovere lo strato superficiale rammollito. 
 
1.6. 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.   
 
1.6.1. Dreni verticali prefabbricati 
 
Sono dreni prefabbricati industrialmente, costituiti da nastri flessibili ed arrotolabili nei quali esiste un in-
volucro filtrante plastico, cartaceo o in materiali similari avvolto intorno ad un elemento di irrobustimento 
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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. 
 
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 al-
la profondità richiesta per poi abbandonarlo.  
 
1.6.2. Dreni in sabbia 
 
I dreni in sabbia comportano la realizzazione di una perforazione di tipo verticale che viene successiva-
mente riempita da sabbia opportunamente composta sul piano granulometrico in modo che possa opera-
re 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. 
 
1.6..3. Dreni verticali prefabbricati - modalità esecutive  

 
a) Caratteristiche dei nastri prefabbricati 
 
Il nastro drenante prefabbricato dovrà avere caratteristiche rese note dalla certificazione ufficiale del Pro-
duttore, 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 a pressione o vibrazione montate su torre con guide di scorri-
mento, 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 ricorre-
re 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. 
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’Impresa provvederà alla completa asportazione del ter-
reno vegetale sull'area di lavoro, regolarizzando la superficie e coprendola con uno strato di sabbia per-
fettamente 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 rife-
rimento. 
Le attrezzature dovranno operare da un piano di lavoro adeguatamente stabile, e tale da escludere va-
riazioni di assetto delle stesse durante le operazioni di infissione. 
 
d) Installazione 
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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. 
 
1.6.4. Dreni in sabbia - modalità esecutive  
 
a) 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. 

0.075 0 3 
0.40 0 10 
2.00 15 45 
5.00 35 75 
10.00 70 100 

 
b) Attrezzatura 
 
Sarà cura dell’Impresa comunicare, prima dell'inizio lavori, le caratteristiche delle attrezzature che lo stes-
so 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. 
 
c) Lavori preparatori  
 
Prima di procedere alla perforazione dei dreni, l’Impresa provvederà alla completa asportazione del ter-
reno 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 ri-
ferimento. 
 
d) Perforazione e riempimento dei fori 
 
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 chiu-
sura. Nel caso di impiego di tecniche con disgregazione idraulica del terreno, il foro sarà sempre mante-
nuto 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 rap-
presentati dallo spazio anulare cavo interno alle stesse eliche, da ritirare progressivamente con il proce-
dere 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 drenan-
te approvato fino a realizzare un materasso drenante sommitale di spessore e caratteristiche conformi al 
progetto. 
 
 
1.7. RILEVATI SPECIALI - SPERIMENTALI 
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Con il termine “rilevati speciali” sono definite tutte le opere realizzate con materiali naturali o artificiali, de-
stinate a formare alcune parti del corpo stradale. 
 
Si distinguono in: 
a) rilevati in terra stabilizzata/migliorata; 
b) rilevati con materiali riciclati.  
 
1.7.1. Rilevati in terra stabilizzata/migliorata - 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 ido-
nea per la formazione di strati che, dopo costipamento, risultino di adeguata capacità portante, di ade-
guata 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 in-
dice 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 in-
feriore 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):  
 

 
 
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 indica-
re che percentuali più elevate di sostanza organica garantiscano comunque i requisiti di resistenza, inde-
formabilità 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 indica-
re 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 vi-
genti. 
La quantità di acqua e di calce con cui effettuare l’impasto con i terreni da riqualificare (miscela di proget-
to) va determinata preliminarmente (alla posa in opera in sito) in laboratorio in base a prove CBR (CNR - 
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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 mi-
scele sperimentali con diversi tenori di calce, permettendo di definire come variano con la quantità di cal-
ce i valori massimi dell’indice CBR, della massa volumica del secco, i corrispondenti valori di umidità ot-
tima 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. 
 
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 nor-
malmente 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, preferi-
bilmente 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 indica-
re che percentuali più elevate di sostanza organica garantiscano comunque i requisiti di resistenza, inde-
formabilità 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 indica-
re 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 pro-
getto) 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, seguen-
do 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 mi-
scele 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 umi-
dità 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 portan-

za, 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) de-
ve 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 sta-
gionatura 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. 
 
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 quel-
le previste dal progetto e comunque non inferiori a: 
 
Per altezze di rilevato da 0 a 2 metri: 
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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 deb-
bono 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 ri-
sultare 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 pro-
ve 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 im-
pianti fissi; comunque la miscela, una volta stesa, dovrà presentarsi uniformemente mescolata ed oppor-
tunamente 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 me-
diante 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 rea-
lizzati dall’Impresa 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: 
 
• 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 gior-
nata lavorativa; si dovrà impedire a qualsiasi macchinario, eccetto quello necessario che verrà impie-
gato 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 su-
perficie 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 matura-
zione della miscela, da determinarsi di volta in volta a seconda della natura dei terreni. 
L’Impresa 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’Impresa dovrà procedere ad una preventiva polverizzazione della terra, affinché si 
raggiungano tali requisiti nella miscelazione dell’impasto. 
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• compattazione e finitura con rulli a “piedi di montone”, che precedono i passaggi di rulli gommati pe-

santi 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 prote-
zione 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 condi-
zioni climatiche tali da garantire il voluto contenuto di acqua determinato attraverso la campagna speri-
mentale 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 sì 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.  
 
 
 
 
1.7.2. 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 previ-
sto, nella costruzione di rilevati, l’impiego di inerti provenienti da recupero e riciclaggio di materiali edili e 
di scorie industriali.   
 
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 trasver-
sali 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 mo-
difiche ed integrazione. 
L’uso di tali materiali è consentito previo loro trattamento in appositi impianti di riciclaggio autorizzati se-
condo la normativa di Legge vigente. 
 
Gli impianti di riciclaggio dovranno essere costituiti da distinte sezioni di trattamento, attraverso fasi mec-
canicamente 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 l’individuazione di materiali non 
idonei. 
Dovrà essere preventivamente fornita alla DL oltre all’indicazione dell’impianto o degli impianti di produ-
zione, 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. 
Il materiale dovrà comunque rispondere alle specifiche tecniche di seguito riportate. 
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Il materiale fornito dovrà avere pezzatura non superiore a 71 mm. e dovrà rientrare nel fuso granulome-
trico 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 B.U. 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: 
a)  determinazione della percentuale di rigonfiamento, che dovrà essere secondo le modalità previste per 

la prova CBR (CNR UNI 10009), inferiore a 1%; 
b)  prova di abrasione Los Angeles; sarà ritenuto idoneo il materiale che subisce perdite inferiori al 40% 

in peso; 
c)  verifica della sensibilità al gelo (CNR 80/1988 Fasc. 4 art. 23 modificato), condotta sulla parte di ag-

gregato 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 me-
diante 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. 
 
Il materiale dovrà essere scaricato in cumuli estesi e immediatamente sottoposto ad una prima umidifica-
zione, per evitare la separazione delle parti a diversa granulometria, non essendo presente di norma 
l’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 sovra-

struttura 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 previ-
sto nella costruzione di rilevati l’impiego di materiali provenienti da scorie industriali - loppe d’altoforno, 
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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 rifiu-
ti 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 uti-
lizzare, rimangono a carico dell’imprenditore, così come tutti gli oneri e le incombenze derivanti dai per-
messi 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. 
È riservata alla Direzione Lavori la facoltà di adottare la parzializzazione del corpo del rilevato, destinan-
do 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 α) dovrà essere compresa tra 20 e 40; l’attività α 

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 ele-
menti < 80 μm, ottenuti dopo opportuna frantumazione (Mode operatoir LCPC: Measure du coefficient 
α 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 com-
preso 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 pre-
sentare una massa volumica non inferiore al 90% di quella massima individuata nelle prove di compatta-
zione (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 pavimen-

tazione 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. 
 
 
1.8.  Specifica di controllo  
 
1.8.0. Disposizioni generali 
 
La seguente specifica si applica ai vari tipi di rilevato costituenti l’infrastruttura stradale e precedentemen-
te esaminati. La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e, più specificata-
mente, quella di progetto quale disegni, specifiche tecniche, ecc.; sono altresì comprese tutte le norme 
tecniche vigenti in materia. 
 
L’Impresa per poter essere autorizzata ad impiegare i vari tipi di materiali (misti lapidei, terre, calci, ce-
menti, etc.) prescritti dalle presenti Norme Tecniche, dovrà esibire, prima dell’impiego, alla D.L., i relativi 
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Certificati di Qualità rilasciati da un Laboratorio Ufficiale e comunque secondo quanto prescritto dalla 
Circ. ANAS n° 14/1979. 
Tali certificati dovranno contenere tutti i dati relativi alla provenienza e alla individuazione dei singoli ma-
teriali o loro composizione, agli impianti o luoghi di produzione, nonché i dati risultanti dalle prove di labo-
ratorio 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 varia-
zione 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 ra-
gione della discontinuità granulometrica dei materiali portati a rilevato e della variabilità nelle procedure di 
compattazione. 
L’Impresa è obbligata comunque ad organizzare per proprio conto, con personale qualificato ed attrezza-
ture adeguate, approvate dalla D.L., un laboratorio di cantiere in cui si procederà ad effettuare tutti gli ul-
teriori accertamenti di routine ritenuti necessari dalla D.L., per la caratterizzazione e l’impiego dei mate-
riali. 
La frequenza minima delle prove ufficiali sarà quella indicata nell’allegata Tabella 2, la frequenza delle 
prove di cantiere, sarà imposta dalle puntuali verifiche che il programma di impiego dei materiali, appro-
vato 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 1. 
 
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 

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 

 
 1.8.1. 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 setac-

cio 0,4 UNI 2332; 
• prova di costipamento con energia AASHO Modificata (CNR 69 -1978). 

 
La caratterizzazione e frequenza delle prove è riportata in Tabella 2. 
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1.8.2. Prove di controllo in fase esecutiva 
 
L’impresa sarà obbligata 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 al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficiale. 
I campioni verranno prelevati in contraddittorio. 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa appo-
sizione dei sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Impresa 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 2. 
 
1.8.3. 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 della 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 2   
 
Frequenza delle prove (almeno 1 ogni m3____) 
 
 

RILEVATI  STRADALI 
Corpo del rilevato Ultimo strato di cm 30 

TERRE 
RINFORZATE TIPO 

DI PROVA 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 
in sito 
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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1.9 CONTROLLO DEI MATERIALI IMPIEGATI NEL MIGLIORAMENTO E NELLA STABILIZZAZIO-
NE 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 con-
trario gli esiti positivi riscontrati in laboratorio, potrebbero essere decisamente compromessi. 
 
1.9.1 Prove di laboratorio 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali da trattare saranno accertate mediante le seguenti prove di la-
boratorio: 
• 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 setac-

cio 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). 
 
 
1.9.2. Prove in sito 
 
Le caratteristiche dei materiali, posti in opera, saranno inoltre accertate mediante le seguenti prove in si-
to: 
• Massa volumica della terra in sito (una ogni 1000 m3); 
• Prova di carico con piastra circolare (una ogni 1000 m3). 
 
1.9.3. 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. 
 
 
1.10. CONTROLLO 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. 
 
1.10.1.  Prove di laboratorio 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali da trattare saranno accertate mediante le seguenti prove di la-
boratorio: 
• determinazione dell'umidità ottimale di costipamento mediante prova di costipamento con procedi-

mento AASHO modificato (CNR BU n° 69); 
• 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 se-

taccio 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. 
 
1.10.2. Prove in sito 
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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. 
 
 
1.11. CONTROLLO 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. 
 
1.11.1. 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 procedi-

mento 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. 
 
1.11.2. 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. 
 
 
1.11.3. Telo Geotessile “tessuto non tessuto”. 
 
Lo strato di geotessile da stendere sul piano di posa del rilevato dovrà essere del tipo non tessuto in poli-
propilene. 
 
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), ag-
glomerato con la metodologia dell’agugliatura meccanica, al fine di evitare la termofusione dei fili costi-
tuenti 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 re-
lativa) 

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. 
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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'Impresa sotto il controllo della Direzione Lavori; le pro-
ve 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 
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, de-
terminato 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, corri-
spondente a quella del 95% in peso degli elementi di terreno che attraver-
sano il geotessile  

< 100 μm 

 
Qualora anche da una sola delle prove di cui sopra risultassero valori inferiori a quelli stabiliti, la partita 
verrà rifiutata e l'impresa 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 lo-
ro totale copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30 cm. 
 
1.11.4. Controllo 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’impresa, dovrà effettuare la deter-
minazione delle caratteristiche del terreno o roccia sul fronte di scavo. 
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a) 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 se-

taccio 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 sud-
dette prove potranno essere integrate al fine di definire con maggior dettaglio la reale situazione geotec-
nica. 
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. 
 
b) 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 iden-
tificazione. 
 
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. 
Si dovrà in ogni caso verificare la rispondenza delle pendenze e delle quote di progetto, con la frequenza 
necessaria al caso in esame. 
 
 
1.11.5. Controllo dreni prefabbricati 
 
a) Controllo dei materiali 
 
Il produttore allegherà ad ogni lotto una certificazione del prodotto dove saranno riportate le caratteristi-
che del materiale conformi a quanto specificato dal presente capitolato. 
 
 
b) Attrezzature d’infissione 
 
L’impresa 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 specifica-
tamente l’impiego di tali attrezzature. 
Durante la posa in opera dovrà essere redatta un’apposita scheda sulla quale dovrà essere riportata 
l’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. 
 
 
1.11.6. Controllo dreni in sabbia 
 
a) Qualifica dei materiali 
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L’Impresa per ogni lotto fornito, e comunque ogni 100 m3 di sabbia, dovrà effettuare prove granulometri-
che 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.  
 
b) 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. 
c) 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. 
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SEZIONE 4 
 

- DEMOLIZIONI - 
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1. MURATURE E FABBRICATI 
 
Le demolizioni di fabbricati e di murature di qualsiasi genere (armate e non, in precompresso), potranno 
essere integrali o in porzioni a sezione obbligata, eseguite in qualsiasi dimensione anche in breccia, en-
tro e fuori terra, a qualsiasi altezza. 
 
Verranno impiegati i mezzi previsti dal progetto e/o ritenuti idonei dalla Direzione Lavori: 
−  scalpellatura a mano o meccanica; 
−  martello demolitore; 
−  agenti demolitori non esplosivi ad azione chimica con espansione lenta e senza propagazione dell'on-

da d'urto. 
 
Le demolizioni dovranno essere eseguite con ordine e con le necessarie precauzioni in modo da preveni-
re qualsiasi infortunio al personale addetto, evitando inoltre tassativamente di gettare dall'alto i materiali i 
quali dovranno invece essere trasportati o guidati in basso. 
Inoltre l'impresa dovrà prevedere, a sua cura e spese, ad adottare tutti gli accorgimenti tecnici per puntel-
lare e sbatacchiare le parti pericolanti e tutte le cautele al fine di non danneggiare le strutture sottostanti e 
le proprietà di terzi. 
L'Impresa sarà pertanto responsabile di tutti i danni che una cattiva conduzione nelle operazioni di demo-
lizioni potessero arrecare alle persone, alle opere e cose, anche di terzi. 
 
Nel caso di demolizioni parziali potrà essere richiesto il trattamento con il getto di vapore a 373 K ed una 
pressione di 0,7-0,8 MPa per ottenere superfici di attacco pulite e pronte a ricevere i nuovi getti; i ferri do-
vranno essere tagliati, sabbiati e risagomati secondo le disposizioni progettuali. 
 
Per le demolizioni da eseguirsi su autostrada in esercizio, l'impresa dovrà adottare anche tutte le precau-
zioni e cautele atte ad evitare ogni possibile danno all'utenza e concordare con la Direzione di Tronco, 
tramite la Direzione Lavori, le eventuali esclusioni di traffico che potranno avvenire anche in ore notturne 
e in giorni determinati. 
In particolare, la demolizione delle travi di impalcati di opere d'arte o di impalcati di cavalcavia anche a 
struttura mista, su autostrade in esercizio, dovrà essere eseguita fuori opera, previa separazione dalle 
strutture esistenti, sollevamento, rimozione e trasporto di tali porzioni in apposite aree entro le quali po-
tranno avvenire le demolizioni. 
I materiali di risulta resteranno di proprietà dell'Impresa la quale potrà reimpiegare quelli ritenuti idonei 
dalla Direzione Lavori fermo restando l'obbligo di allontanarli e di trasportare a discarica quelli rifiutati. 
 
 
2. IDRODEMOLIZIONI 
 
L’idrodemolizione di strati di conglomerato cementizio su strutture di ponti e viadotti dovrà essere effet-
tuata con l'impiego di idonee attrezzature atte ad assicurare getti d'acqua a pressione modulabile fino a 
1500 bar, con portate fino a 300 l/min, regolabili per quanto attiene la velocità operativa. 
 
Gli interventi dovranno risultare selettivi ed asportare gli strati di conglomerato degradati senza intaccare 
quelli aventi resistenza uguale o superiore alla minima indicata in progetto. 
L'Impresa dovrà provvedere all'approvvigionamento dell'acqua occorrente per la demolizione del materia-
le e la pulizia della superficie risultante. 
 
Le attrezzature impiegate dovranno essere sottoposte alla preventiva approvazione della Direzione Lavo-
ri; dovranno essere dotate di sistemi automatici di comando e controllo a distanza, nonché di idonei si-
stemi di sicurezza contro la proiezione del materiale demolito, dovendo operare anche in presenza di 
traffico. 
Dovranno rispondere inoltre alle vigenti norme di Legge in materia di prevenzione infortuni ed igiene del 
lavoro (D.lgs 626/94, D.Lgs 494/96, ecc.) alle quali l'impresa dovrà uniformarsi in sede operativa. 
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3. DEMOLIZIONE DI PAVIMENTAZIONE O MASSICCIATA STRADALE IN CON-
GLOMERATO BITUMINOSO 

 
La demolizione della pavimentazione in conglomerato bituminoso per l’intero spessore o per parte di es-
so dovrà essere effettuata con idonee attrezzature munite di frese a tamburo funzionanti a freddo, con 
nastro caricatore per il carico del materiale di risulta. 
Tali attrezzature dovranno essere preventivamente approvate dalla Direzione Lavori relativamente a ca-
ratteristiche meccaniche, dimensioni e capacità produttiva; il materiale fresato dovrà risultare idoneo, ad 
esclusivo giudizio della stessa Direzione Lavori, per il reimpiego nella confezione di conglomerati bitumi-
nosi. 
La demolizione dovrà rispettare rigorosamente gli spessori previsti in progetto o prescritti dalla Direzione 
Lavori e non saranno pagati maggiori spessori rispetto a quelli previsti o prescritti. 
Se la demolizione interessa uno spessore inferiore a 15 cm, potrà essere effettuata con un solo passag-
gio di fresa; per spessori superiori a 15 cm si dovranno effettuare due passaggi di cui il primo pari ad 1/3 
dello spessore totale, avendo cura di formare longitudinalmente sui due lati dell'incavo un gradino tra il 
primo ed il secondo strato demolito di almeno lo cm. 
Le superfici scarificate dovranno risultare perfettamente regolari in ogni punto, senza discontinuità che 
potrebbero compromettere l'aderenza dei nuovi strati; i bordi delle superfici scarificate dovranno risultare 
verticali, rettilinei e privi di sgretolature. 
La pulizia del piano di scarifica dovrà essere effettuata con idonee attrezzature munite di spazzole rotanti 
e dispositivo aspiranti in grado di dare il piano depolverizzato. 
Nel caso di pavimentazione su impalcati di opere d'arte, la demolizione dovrà eseguirsi con tutte le pre-
cauzioni necessarie a garantire la perfetta integrità della sottostante soletta; in questi casi potrà essere 
richiesta la demolizione con scalpello a mano con l'ausilio del martello demolitore. 
Solamente quando previsto in progetto e in casi eccezionali, si potrà eseguire la demolizione della mas-
sicciata stradale, con o senza conglomerato bituminoso, anche su opere d'arte, con macchina escavatri-
ce od analoga e nel caso in cui il bordo della pavimentazione residua debba avere un profilo regolare, 
per il taglio perimetrale si dovrà fare uso della sega clipper. 
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SEZIONE 5 

 
- MURATURE - 
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1. MURATURE 
 
Con tale denominazione si indicheranno le seguenti possibili tipologie: 
− murature di mattoni; 
− murature di pietrame a secco; 
− murature di pietrame e malta; 
− murature di calcestruzzo con pietrame annegato; 
− murature in pietra da taglio; 
 
 
1.1. MURATURE DI MATTONI 
 
I materiali, all'atto dell'impiego, dovranno essere abbondantemente bagnati per immersione sino a suffi-
ciente saturazione. 
Essi dovranno essere messi in opera a regola d'arte, con le connessure alternate in corsi ben regolari, 
saranno posti sopra uno strato di malta e premuti sopra di esso in modo che la malta rimonti all'ingiro e 
riempia tutte le connessure. 
La larghezza delle connessure non dovrà essere maggiore di 1 cm, né minore di 1/2 cm. 
Se la muratura dovesse eseguirsi a paramento visto si dovrà aver cura di scegliere, per le facce esterne, 
i mattoni di migliore cottura a spigolo vivo, meglio formati e di colore uniforme, disponibili con perfetta re-
golarìtà di piani a ricorrere ed alternando con precisione i giunti verticali. 
In questo genere di paramento le connessure di faccia vista non dovranno avere grossezza maggiore di 
mm 5 e, previa la loro raschiatura e pulitura, dovranno essere profilate con malta idraulica e diligente-
mente compresse e lisciate con apposito ferro, senza sbavature. 
 
 
1.2. MURATURE DI PIETRAME A SECCO 
 
La muratura di pietrame a secco dovrà essere eseguita con pietre ridotte col martello alla forma più che 
sia possibile regolare, restando assolutamente escluse quelle di forma rotonda. Le pietre saranno collo-
cate in opera in modo che contrastino e si concatenino fra loro il più possibile scegliendo per i paramenti 
quelle di dimensioni non inferiori a cm 20 di lato, e le più adatte per il migliore combaciamento. 
Si eviterà sempre la ricorrenza delle connessioni verticali. Nell'interno della muratura si farà uso delle 
scaglie, soltanto per appianare i corsi e riempire interstizi fra pietra e pietra. 
Per i cantonali si useranno le pietre di maggiori dimensioni e meglio rispondenti allo scopo. La rientranza 
delle pietre del paramento non dovrà mai essere inferiore all'altezza del corso.  Inoltre si disporranno fre-
quentemente pietre di lunghezza tale da penetrare nello spessore della muratura. 
A richiesta della Direzione dei Lavori l'impresa dovrà lasciare opportune feritoie regolari e regolarmente 
disposte, anche in più ordini, per lo scolo delle acque. 
La muratura in pietrame a secco per muri di sostegno, in controripa, o comunque isolati, sarà sempre co-
ronata con una copertina di muratura di malta o di calcestruzzo, delle dimensioni che, di volta in volta, 
verranno fissate dalla Direzione dei Lavori. 
 
 
1.3. MURATURE DI PIETRAME E MALTA 
 
La muratura di pietrame con malta cementizia dovrà essere eseguita con elementi di pietrame delle mag-
giori dimensioni possibili e, ad ogni modo, non inferiore a cm 25 in senso orizzontale, cm 20 in senso ver-
ticale e cm 30 di profondità. 
Per i muri di spessore di cm 40 si potranno avere alternanze di pietre minori. 
Le pietre, prima del collocamento in opera, dovranno essere diligentemente pulite ove occorra, a giudizio 
della Direzione Lavori, lavate. 
Nella costruzione della muratura, le pietre dovranno essere battute col martello e rinzeppate diligente-
mente con scaglie e con abbondante malta, così che ogni pietra resti avvolta dalla malta stessa e non ri-
manga alcun vano od interstizio. In assenza di specifiche indicazioni progettuali la malta verrà dosata con 
Kg 350 di cemento per ogni m3 di sabbia. 
 
Per le facce viste delle murature di pietrame, secondo gli ordini della Direzione dei Lavori, potrà essere 
prescritta l'esecuzione delle seguenti speciali lavorazioni: 
• con pietra rasa e testa scoperta (ad opera incerta); 
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• a mosaico grezzo; 
• con pietra squadrata a corsi pressoché regolari; 
• con pietra squadrata a corsi regolari. 
 
Nel paramento con pietra rasa e testa scoperta (ad opera incerta), il pietrame dovrà essere scelto diligen-
temente e la sua faccia vista dovrà essere ridotta col martello a superficie approssimativamente piana.  
Le facce di posa e combaciamento delle pietre dovranno essere spianate e adattate col martello, in modo 
che il contatto dei pezzi avvenga in tutti i giunti per una rientranza non minore di cm 10. 
Nel paramento a mosaico grezzo, le facce viste dei singoli pezzi dovranno essere ridotte, col martello a 
punta grossa, a superficie piana poligonale; i singoli pezzi dovranno combaciare fra loro regolarmente, 
restando vietato l'uso delle scaglie. 
 
In tutto il resto si seguiranno le norme indicate per il paramento a pietra rasa. 
Nel paramento a corsi pressoché regolari, il pietrame dovrà essere ridotto a conci piani e squadrati, sia 
col martello che con la grossa punta, con le facce di posa parallele fra loro e quelle di combaciamento 
normali a quelle di posa.  I conci saranno posti in opera a corsi orizzontali di altezza che può variare da 
corso a corso, e potrà non essere costante per l'intero filare.  Nelle superfici esterne dei muri saranno tol-
lerate alla prova del regolo rientranze o sporgenze non maggiori di 15 millimetri. 
Nel paramento a corsi regolari, i conci dovranno essere resi perfettamente piani e squadrati, con la faccia 
vista rettagolare, lavorata a grana ordinaria; essi dovranno avere la stessa altezza per tutta la lunghezza 
del medesimo corso, e qualora i vari corsi non avessero eguale altezza, questa dovrà essere disposta in 
ordine decrescente dai corsi inferiori ai corsi superiori, con differenza però fra due corsi successivi non 
maggiori di cm 5. 
La Direzione dei Lavori potrà anche prescrivere l'altezza dei singoli corsi, ed ove nella stessa superficie 
di paramento venissero impiegati conci di pietra da taglio, per rivestimento di alcune parti, i filari del pa-
ramento a corsi regolari dovranno essere in perfetta corrispondenza con quelli della pietra da taglio. 
Tanto nel paramento a corsi pressoché regolari, quanto in quello a corsi regolari, non sarà tollerato l'im-
piego di scaglie nella faccia esterna; il combaciamento dei corsi dovrà avvenire per almeno due terzi del-
la loro rientranza nelle facce di posa, e non potrà essere mai minore di cm 15 nei giunti verticali. 
La rientranza dei singoli pezzi non sarà mai minore della loro altezza, né inferiore a cm 30; l'altezza mi-
nima dei corsi non dovrà essere mai minore di cm 20. 
 
In entrambi i paramenti a corsi, lo spostamento di due giunti verticali consecutivi non dovrà essere mino-
re di cm 10 e le connessure avranno larghezza non maggiore di un centimetro. 
Per le murature con malta, quando questa avrà fatto convenientemente presa, le connessure delle facce 
di paramento dovranno essere accuratamente stuccate. 
In tutte le specie di paramenti la stuccatura dovrà essere fatta raschiando preventivamente le connessure 
fino a conveniente profondità per purgarle dalla malta, dalla polvere e da qualche altra materia estranea, 
lavandole a grande acqua e riempiendo quindi le connessure stesse con nuova malta della qualità pre-
scritta, curando che questa penetri bene dentro, comprimendola e lisciandola con apposito ferro, in modo 
che il contorno dei conci sui fronti del paramento, a lavoro finito, si disegni nettamente e senza sbavature. 
Il nucleo della muratura dovrà essere costruito sempre contemporaneamente ai rivestimenti esterni. 
Riguardo al magistero ed alla lavorazione della faccia vista in generale, ferme restando le prescrizioni 
suindicate, viene stabilito che l'Appaltatore è obbligato a preparare, a proprie cure e spese, i campioni 
delle diverse lavorazioni per sottoporli all'approvazione del Direttore dei Lavori, al quale spetta esclusi-
vamente giudicare se esse corrispondano alle prescrizioni del presente articolo.  Senza tale approvazio-
ne l'Appaltatore non può dar mano alla esecuzione dei paramenti delle murature di pietrame. 
 
1.4.  MURATURE DI CALCESTRUZZO CON PIETRAME ANNEGATO (CALCESTRUZZO CICLOPI-

CO) 
 
Quando la Direzione dei Lavori l'avrà preventivamente autorizzato mediante ordine di servizio, potrà es-
sere impiegato per determinate opere murarie (muri di sostegno, sottoscarpa, riempimento di cavi o pozzi 
di fondazioni, briglie, ecc.) pietrame annegato nel calcestruzzo, sempre però di dimensioni mai superiori 
a 1/3 dello spessore della muratura. Il pietrame dovrà presentarsi ben spigolato, scevro da ogni impurità, 
bagnato all'atto dell'impiego e non dovrà rappresentare un volume superiore al 40% del volume della mu-
ratura. 
 
 
1.5.  MURATURE IN PIETRA DA TAGLIO 
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La pietra da taglio nelle costruzioni delle diverse opere dovrà presentare la forma e le dimensioni di pro-
getto, ed essere lavorata norma delle prescrizioni che verranno impartite dalla Direzione dei Lavori all'at-
to dell’esecuzione, nei seguenti modi: 
• a grana grossa; 
• a grana ordinaria; 
• a grana mezzo fina; 
• a grana fina. 
 
Per pietra da taglio a grana grossa si intenderà quella lavorata semplicemente con la grossa punta senza 
far uso della martellina per lavorare le facce viste, né dello scalpello per ricavarne gli spigoli netti. 
Verrà considerata come pietra da taglio a grana ordinaria quella le cui facce viste saranno lavorate con la 
martellina a denti larghi. 
La pietra da taglio si intenderà infine lavorata a grana mezzo fina e a grana fina, secondo che le facce 
predette saranno lavorate con la martellina a denti mezzani o a denti finissimi. 
 
In tutte le lavorazioni, esclusa quella a grana grossa, le facce esterne di ciascun concio della pietra da 
taglio dovranno avere gli spigoli vivi e ben cesellati, in modo che le connessure fra concio e concio non 
eccedano la larghezza di mm 5 per la pietra a grana ordinaria e di mm 3 per le altre. 
Prima di cominciare i lavori, qualora l'amministrazione non abbia già provveduto in proposito ed in prece-
denza dell'appalto, l'Appaltatore dovrà preparare a sue spese i campioni dei vari generi di lavorazione 
della pietra da taglio e sottoporli per l'approvazione alla Direzione dei Lavori, alla quale esclusivamente 
spetterà giudicare se essi corrispondano alle prescrizioni. 
Qualunque sia il genere di lavorazione delle facce viste, i letti di posa e le facce di combaciamento do-
vranno essere ridotti a perfetto piano e lavorati a grana fina.  Non saranno tollerate né smussature agli 
spigoli, né cavità nelle facce, né masticature o rattoppi.  La pietra da taglio che presentasse difetti verrà 
rifiutata, e l'Appaltatore sarà in obbligo di farne l'immediata surrogazione, anche se le scheggiature od 
ammanchi si verificassero, sia al momento della posa in opera, sia dopo e sino al collaudo. 
Le forme e dimensioni di ciascun concio in pietra da taglio dovranno essere perfettamente conformi ai di-
segni dei particolari consegnati all'Appaltatore, od alle Istruzioni che all'atto dell'esecuzione fossero even-
tualmente date dalla Direzione del Lavori.  Inoltre, ogni concio dovrà essere sempre lavorato in modo da 
potersi collocare in opera secondo gli originali letti di cava. 
Per la posa in opera si potrà fare uso di zeppe volanti, da togliere però immediatamente quando la malta 
rifluisce nel contorno della pietra battuta a muzzuolo sino a prendere la posizione voluta. 
La pietra da taglio dovrà essere messa in opera con malta dosata a Kg. 400 di cemento normale per me-
tro cubo di sabbia e, ove occorra, i diversi conci dovranno essere collegati con grappe ed arpioni di rame, 
saldamente suggellati entro apposite incassature praticate nei conci medesimi. 
Le connessure delle facce viste dovranno essere profilate con cemento a lenta presa, diligentemente 
compresso e lisciato mediante apposito ferro. 
 
 
1.6. MALTE 
 
Le caratteristiche dei materiali da impiegare per la confezione delle malte ed i rapporti di miscela, corri-
sponderanno alle prescrizioni delle voci dell'Elenco Prezzi per i vari tipi di impasto ed a quanto verrà, di 
volta in volta, ordinato dalla Direzione dei Lavori. La resistenza alla penetrazione delle malte deve soddi-
sfare alle Norme UNI 7927-78. 
 
Di norma, le malte per muratura di mattoni saranno dosate con kg 400 di cemento per m³ di sabbia e 
passate al setaccio ad evitare che i giunti tra mattoni siano troppo ampi; le malte per muratura di pietra-
me saranno dosate con kg 350 di cemento per m³ di sabbia; quelle per intonaci con kg 400 di cemento 
per m³ di sabbia e così pure quelle per la stuccatura dei paramenti delle murature. 
 
Il dosaggio dei materiali e dei leganti verrà effettuato con mezzi meccanici suscettibili di esatta misura-
zione e controllo che l'Impresa dovrà fornire e mantenere efficienti a sua cura e spese. 
 
Gli impasti verranno preparati solamente nelle quantità necessarie per l'impiego immediato; gli impasti 
residui che non avessero immediato impiego saranno portati a rifiuto. 
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1.7. INTONACI E APPLICAZIONI PROTETTIVE DELLE SUPERFICI IN CALCESTRUZZO 
 
In linea generale, per le strutture in calcestruzzo non verranno adottati intonaci, perché le casseforme 
dovranno essere predisposte ed i getti dovranno essere vibrati con cura tale che le superfici di tutte le 
predette strutture dovranno presentare aspetto regolare e non sgradito alla vista. 
 
Gli intonaci, quando fosse disposto dalla Direzione dei Lavori, verranno eseguiti dopo accurata pulizia, 
bagnatura delle pareti e formazione di fasce di guida in numero sufficiente per ottenere la regolarità delle 
superfici.   
 
A superficie finita non dovranno presentare screpolature, irregolarità, macchie; le fasce saranno regolari 
ed uniformi e gli spigoli eseguiti a regola d'arte. 
 
Sarà cura dell'Impresa mantenere umidi gli intonaci eseguiti quando le condizioni locali lo richiedono. 
 
 
1.7.1. Intonaci eseguiti a mano 
 
Nelle esecuzioni di questo lavoro verrà applicato un primo strato di circa 12 mm di malta (rinzaffo), getta-
to con forza in modo da aderire perfettamente alla muratura. Quando questo primo strato sarà alquanto 
consolidato, si applicherà il secondo strato che verrà steso con la cazzuola e regolarizzato con il fratazzo. 
 
Lo spessore finito dovrà essere di mm 20; qualora però, a giudizio della Direzione dei Lavori, la finitura 
dei getti e delle murature lo consenta, potrà essere limitato a mm 10  e in tal caso applicato in una volta 
sola. 
 
 
1.7.2. Intonaci eseguiti a spruzzo (gunite) 
 
Prima di applicare l'intonaco l'Impresa avrà cura di eseguire mediante martelli ad aria compressa, muniti 
di appropriato utensile, la “spicconatura” delle superfici da intonacare, alla quale seguirà un efficace la-
vaggio con acqua a pressione ed occorrendo sabbiatura ad aria compressa. 
 
Le sabbie da impiegare saranno silicee, scevre da ogni impurità ed avranno un appropriato assortimento 
granulometrico preventivamente approvato dalla Direzione dei Lavori. 
 
La malta sarà di norma composta di kg 500 di cemento normale per m³ di sabbia, salvo diverse prescri-
zioni della Direzione dei Lavori. 
 
L'intonaco potrà avere lo spessore di mm 20 o 30 e sarà eseguito in due strati, il primo dei quali sarà ri-
spettivamente di mm 12 o 18 circa. Il getto dovrà essere eseguito con la lancia in posizione normale alla 
superficie da intonacare e posta a distanza di 80÷90 cm dalla medesima.  La pressione alla bocca del-
l'ugello di uscita della miscela sarà di circa 3 atmosfere. 
 
Qualora si rendesse necessario, la Direzione dei Lavori potrà ordinare l'aggiunta degli idonei additivi per 
le qualità e dosi di volta in volta verranno stabilite, od anche l’inclusione di reti metalliche elettrosaldate in 
fili d’acciaio, di caratteristiche che saranno precisate dalla Direzione dei Lavori.   
 
In quest'ultimo caso l'intonaco potrà avere spessore di mm 30÷40. 
 
Quando l'intonaco fosse eseguito in galleria e si verificassero delle uscite d'acqua, dovranno essere pre-
disposti dei tubetti del diametro di 1 pollice. 
Questi ultimi saranno asportati una settimana dopo e i fori rimasti saranno chiusi con malta di cemento a 
rapida presa. 
 
 
1.7.3. Applicazioni protettive delle superfici in calcestruzzo 
 
Qualora la Direzione dei Lavori lo ritenga opportuno, potrà ordinare all'Impresa l'adozione di intonaci idro-
fughi o di sostanze protettive delle superfici dei calcestruzzi. 
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SEZIONE  6 

 
- ACCIAIO - 
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1. GENERALITÀ 
 
Esse dovranno essere progettate e costruite tenendo conto di quanto disposto: 
 
1)  dalla Legge 5 novembre 1971 n° 1086 "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementi-

zio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica" (G.U. n° 321 del 21-12-1971); 
 
2)  dal D.M. 9 Gennaio 1996 "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in 

cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche" (S.O. n° 19 alla G.U. n° 29 del 
5-2-1996) e dal precedente D.M. 14 febbraio 1992 (S.O. n° 55 alla G.U. n° 65 del 18-3-1992) per al-
cune norme tecniche, ancora applicabili, concernenti il calcolo e le verifiche col metodo delle tensioni 
ammissibili e le relative regole di progettazione ed esecuzione; 

 
3)  dalla circolare Ministero LL.PP. n° 252 del 15-10-1996 (S.O. n. 207 alla G.U. n° 277 del 26-11-1996) 

concernente "Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il col-
laudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche di cui al 
D.M. 9-1-1996"; 

 
4)  dalla Legge 2 febbraio 1974 n° 64 "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche" (G.U. n° 76 del 21-3-1974); 
 
5)  dal D.M. 16 Gennaio 1996 "Norme Tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza del-

le costruzioni e dei carichi e sovraccarichi" (S.O. n° 19 alla G.U. n. 29 del 5-2-1996) e del D.M. 4 mar-
zo 1996 "Proroga dei termini di entrata in vigore delle suddette Norme tecniche"; 

 
6)  dalla circolare Ministero LL.PP. n° 156 del 4-70-1996 (S.O. n° 151 alla G.U. n° 217 del 16-9-1996) 

concernente "Istruzioni per l'applicazione delle <Norme Tecniche relative ai criteri generali per la veri-
fica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi> di cui al D.M. 16-1-1996"; 

 
7)  dal D.M. 16 Gennaio 1996 "Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche" (S.O. n. 19 alla G.U. 

n° 29 del 5-2-1996) e sue istruzioni emanate con Circolare Ministero LL.PP n. 65 del 10 aprile 1997 
(S.O. n. 89 alla G.U. n° 97 del 28- 4-1997); 

 
8)  dal 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 29-1-1991) e sue istruzioni emanate con circolare del Mi-
nistero dei LL.PP. n° 34233 del 25-2-1991 (circolare ANAS n° 28/1991 del 18-6-1991). 

 
L'Impresa sarà tenuta a presentare in tempo utile, prima dell’approvvigionamento dei materiali, all’esame 
ed all’approvazione della D.L.: 
a) il progetto costruttivo di dettaglio delle opere e la relazione completa dei calcoli giustificativi di tutti gli 

elementi della costruzione nonché le luci di influenza delle deformazioni elastiche nei punti della strut-
tura preventivamente concordata con la D.L. 

 Nel progetto costruttivo di dettaglio dovranno essere completamente definiti tutti i particolari costruttivi 
elencati nelle norme sopracitate. 

 Nella relazione di calcolo dovranno essere indicate le modalità di montaggio dell'opera, specificando il 
funzionamento statico della struttura nelle diverse fasi del montaggio; 

b)  tutte le indicazioni necessarie all'esecuzione delle opere di fondazione e alla corretta impostazione 
delle strutture metalliche sulle medesime. 

 
I progetti costruttivi di dettaglio dovranno essere redatti a cura e spese dell’Impresa e dovranno corri-
spondere ai tipi previsti negli elaborati esecutivi allegati al progetto, oltre che a tutte le disposizioni di leg-
ge e norme ministeriali vigenti in materia. 
 
Sugli elaborati del progetto costruttivo di dettaglio, firmati dal progettista e dall'Impresa, dovranno essere 
riportati tipi e qualità degli acciai da impiegare. 
 
Per quanto concerne il progetto della saldatura, è fatto obbligo all'Impresa di avvalersi, a sua cura e spe-
se, della consulenza dell'Istituto Italiano della Saldatura o del R.I.NA. (Registro Italiano Navale) con sede 
a Genova che dovrà redigere apposita relazione da allegare al progetto. 
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In sede di approvazione dei progetti, la D.L. stabilirà in particolare i tipi e l’estensione dei controlli sulle 
saldature in conformità a quanto stabilito dal D.M. 9 gennaio 1996, sopracitato, e tenuto conto di quanto 
prescritto al riguardo nella relazione. 
 
Dopo l'approvazione del progetto costruttivo da parte della D.L., l’Impresa dovrà presentare a quest'ulti-
ma, in lucido e copie, i disegni esecutivi di officina sui quali dovranno essere riportate anche le distinte da 
cui risultino: numero, qualità, dimensioni, grado di finitura e pesi teorici di ciascun elemento costituente la 
struttura. 
 
L'Impresa, inoltre, deve far conoscere per iscritto, prima dell’approvvigionamento dei materiali che inten-
de impiegare, la loro provenienza, avuto riferimento alle distinte di cui sopra. 
 
 
2. COLLAUDO TECNOLOGICO DEI MATERIALI 
 
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'Impresa 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. 
 
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. 
 
Le prove e le modalità di esecuzione saranno quelle prescritte dal D.M. 9 gennaio 1996. 
 
 
3. COLLAUDO DIMENSIONALE E DI LAVORAZIONE 
 
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'Impresa.  
 
Per i manufatti per i quali è prevista una fornitura di oltre 10 esemplari da realizzare in serie, deve preve-
dersi 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 la-
vorati.  
 
Analogamente a quanto detto al comma precedente, ogni volta che si rendono pronte per il collaudo le 
travate, l'Impresa 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, l’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 ecce-
zione per le superfici di contatto dei pezzi uniti definitivamente fra loro, che debbono essere verniciati in 
conformità alle prescrizioni della Direzione dei Lavori. 
 
 
 
 
4. MONTAGGIO 
 
Il montaggio in opera di tutte le strutture costituenti ciascun manufatto sarà effettuato in conformità a 
quanto, a tale riguardo è previsto nella relazione di calcolo.  
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Durante il carico, il trasporto, lo scarico, il deposito e il montaggio, si dovrà porre la massima cura per evi-
tare 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 po-
sizionamento sugli apparecchi di appoggio siano conformi alle indicazioni di progetto, rispettando le tolle-
ranze previste. 
 
La stabilità delle strutture dovrà essere assicurata durante tutte le fasi costruttive e la rimozione dei colle-
gamenti provvisori e di altri dispositivi ausiliari dovrà essere fatta solo quando essi risulteranno statica-
mente superflui.  
 
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 previ-
sta dal D.M. 9 gennaio 1996 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 me-
tallo 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 ogni unione con bulloni, l'Impresa 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, l'Impresa dovrà effet-
tuare la ripresa della coppia di serraggio di tutti i bulloni costituenti le unioni, dandone preventiva comuni-
cazione alla Direzione dei Lavori. 
 
L'assemblaggio ed il montaggio in opera delle strutture dovrà essere effettuato senza che venga interrot-
to il traffico di cantiere sulla sede stradale salvo brevi interruzioni durante le operazioni di sollevamento, 
da concordare con la Direzione dei Lavori. 
 
Nella progettazione e nell'impiego delle attrezzature di montaggio, l'Impresa è tenuta a rispettare le nor-
me, le prescrizioni ed i vincoli che eventualmente venissero imposti da Enti, Uffici e persone responsabili 
riguardo la 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, tramvie, 

ecc.; 
- per le interferenze con servizi di soprasuolo e di sottosuolo. 
 
 
 
 
 
 
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 rego-
la, 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. 
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Ove nulla osti, si procederà quindi alle prove di carico ed al collaudo statico delle strutture, operazioni 
che verranno condotte, a cura e spese dell'Impresa, secondo le prescrizioni contenute nei Decreti Mini-
steriali: 4 maggio 1990 e 9 gennaio 1996. 
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SEZIONE  7 

 
- VERNICIATURE- 
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1. GENERALITÀ 
 
Tutte le strutture in acciaio dovranno essere protette contro la corrosione mediante uno dei cicli di pittu-
razione definiti nel presente articolo. 
 
I cicli di verniciatura saranno preceduti da spazzolature meccaniche o sabbiature secondo le disposizioni 
impartite di volta in volta dalla Direzione dei Lavori. 
 
I cicli di verniciatura saranno formati da un minimo di tre mani di prodotti verniciati mono o bicomponenti 
indurenti per filmazione chimica o filmazione fisica. 
 
Le caratteristiche di composizione dei cicli da applicare sono di seguito indicate. 
 
 
2. CICLO <<A>> 
 
Il rivestimento dovrà essere formato come minimo da tre mani di prodotti vernicianti. 
Le caratteristiche di composizione degli strati dovranno essere le seguenti: 
 
1° strato  
 
Mano di fondo al clorocaucciù pigmentata con minio e cromato di zinco (Zn Cr O4), avente un ottimo po-
tere bagnante sul supporto. 
 
Caratteristiche formulative della mano di fondo: 
- tipo di legante clorocaucciù 
- PVC % (1) ≥ 36% 
- % pigmenti sul totale polveri ≥ 82% 
- tipi di pigmento minio-ZnCrO4 
- legante secco % 25% 
- spessore del film 80 ÷ 100μ  
- metodo di applicazione pennello 
 
2° strato  
 
Mano intermedia al clorocaucciù pigmentata con rosso ossido, ferro micaceo, alluminio avente un ottimo 
potere di attacco alla mano sottostante. 
 
Caratteristiche formulative della mano intermedia: 
- tipo di legante clorocaucciù 
- PVC %  ≥ 41% 
- % pigmento sul prodotto finito ≥ 14% 
- tipi di pigmento rosso ossido, ferro-micaceo, alluminio 
- legante secco % 28% 
- spessore del film 80 ÷ 100 μ  
- metodo di applicazione pennello 
 
3° strato  
 
Mano di finitura al clorocaucciù acrilica pigmentata con biossido di titanio, avente un’ottima resistenza a-
gli agenti atmosferici e chimici. 
Caratteristiche formulative della mano di finitura: 
- tipo di legname                      clorocaucciù acrilica 
- PVC %                                       ≥ 26% 
- % pigmento sul prodotto finito         ≥ 26% 
- tipo di pigmento               biossido di titanio(TiO2) 
- legante secco %                           33% 
                                                      
(1)  Concentrazione volumetrica del pigmento. 
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- spessore del film                        40μ  
- metodo di applicazione                              pennello o rullo 
 
Il tutto come riportato nella tabella che segue. 
 

Ciclo di verniciatura <<A>> 
 
 1°strato 2°strato 3°strato  
Tipo di legante clorocaucciù clorocaucciù clorocaucciù 

acrilica 
PVC..% ≥ 36% ≥ 41% ≥ 26% 
% pigmenti sul totale 
polveri  ≥ 82% -- -- 

% Pigmenti sul prodotto 
finito - ≥ 14%- ≥ 26% 

Tipi di pigmento minio,  cromato di zinco 
(ZnCrO4)  

rosso ossido, ferro  
micaceo, alluminio 

biossido titanio   
  (Ti O2) 

Legante secco % 25% 28% 33% 
Spessore del film... 80÷100μ  80÷100μ  40μ  
Metodo di applicazione pennello pennello pennello - rullo 

 
 
 
3. CICLO <<B>> 
 
Il rivestimento dovrà essere formato come minimo da tre mani di prodotti vernicianti. 
Le caratteristiche di composizione degli strati dovranno essere le seguenti: 
 
1° strato  
 
Mano di fondo epossidica pigmentata con ZnCrO4 (cromato di zinco) avente un ottimo potere bagnante 
sul supporto. 
 
Caratteristiche formulative della mano di fondo: 
- tipo di legante epossidico 
- PVC % ≥ 36% 
- % pigmento sul totale polveri ≥ 25% 
- tipo di pigmento cromato di zinco ZnCrO4 
- legante secco % 26% 
- spessore film 30 ÷ 40μ  
- metodo di applicazione pennello 
 
2° strato  
 
Mano intermedia epossidica pigmentata con biossido di titanio (TiO2), avente un ottimo potere di attacco 
alla mano sottostante: 
- tipo di legante epossidico 
- PVC % ≥ 40% 
- % pigmento sul prodotto finito ≥ 11% 
- tipo di pigmento  biossido di titanio (TiO2) 
- legante secco % 26% 
- spessore del film 80 ÷ 100μ  
- metodo di applicazione pennello 
3° strato  
 
Mano di finitura poliuretanica di tipo non ingiallente e non sfarinante.  
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         87                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

Il tipo di polisocianato dovrà essere alifatico (né aromatico, né cicloalifatico), con un contenuto di mono-
meri volatili non superiore allo 0,7% (ASTMD 2615/67T): 
 
 - tipo di legante poliuretanico 
- PVC % ≥ 16% 
- % pigmento sul prodotto finito ≥ 26%  
- tipo di pigmento biossido di titanio (TiO2) 
- legante secco % 39% 
- spessore del film 30 ÷ 40μ  
- metodo di applicazione pennello o rullo 
 
 

Ciclo di verniciatura << B >> 
 
 1° strato 2° strato 3° strato 
Tipo di legante epossidico Epossidico poliuretanica 
PVC% ≥ 36% ≥ 40% ≥ 16% 
% pigmento sul totale 
polveri 

≥ 25% -- -- 

% Pigmento sul totale 
finito 

 ≥ 11% ≥ 26% 

Tipi di pigmento  cromato di  zinco       
(ZnCrO4)  

Biossido di titanio       
(Ti O2) 

biossido di titanio       
(Ti O2) 

Legante secco % 26% 26% 39% 
Spessore del film.. 30÷40μ  80÷100μ  30÷40μ  
Metodo di applicazione pennello pennello pennello - rullo 

 
 
 
4. CICLO <<C>> 
 
Il rivestimento dovrà essere formato come minimo da quattro mani di prodotti vernicianti. 
Le caratteristiche di composizione degli strati dovranno essere le seguenti: 
 
 
1° strato 
 
Mano di fondo oleofenolica i cui pigmenti inibitori dovranno essere di base: ossido di piombo (minio), 
cromati di zinco, fosfati di zinco, cromati di piombo, silico-cromati di piombo, in composizione singola o 
miscelati tra loro in modo da conferire la migliore resistenza alla corrosione. 
 
È ammessa la presenza di riempitivi a base di solfato di bario (BaSO4) e silicati in quantità non superiore 
al 45% sul totale dei pigmenti riempitivi. 
 
Caratteristiche formulative della mano di fondo: 
- tipo di legante                                               oleofenolico 
- % pigmenti sul totale polveri                        ≥ 55% 
- tipi di pigmento ossido di piombo, cromati di zinco, 
 fosfati di zinco, cromati di piombo,              
 silico-cromati di piombo 
- legante secco (resina) % ≥ 18% 
- tipo di olio nel legante olio di lino e/o legno 
- % olio nella resina secca ≥ 60% 
- spessore del film secco 35 ÷ 40μ  
- metodo di applicazione pennello o rullo 
 
2° strato  
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Mano intermedia oleofenolica di colore differenziato dalla 1^ mano, di composizione identica al 1° strato; 
il pigmento inibitore potrà essere sostituito con aggiunta di ossido di ferro per la differenziazione del colo-
re, in quantità non superiore al 6% sul totale dei pigmenti riempitivi. 
 
Caratteristiche formulative della 2a mano: 
- tipo di legante oleofenolico 
- % pigmenti sul totale polveri ≥ 55% 
- tipi di pigmento ossido di piombo, cromato di zinco, 
 fosfato di zinco, 
  cromati di piombo,  
 silico-cromati di piombo, 
 ossido di ferro 
- legante secco (resina) % ≥ 18% 
- tipo di olio nel legante  olio di lino e/o legno  
- % olio nella resina secca ≥ 60% 
- spessore del film secco 35 ÷ 40μ  
- metodo di applicazione pennello, rullo, airless  
 
3° strato  
 
Mano intermedia alchidica modificata con oli vegetali e clorocaucciù, il cui rapporto in peso, a secco, do-
vrà essere di 2:1. Non sarà tollerata la presenza di colofonia. 
 
Caratteristiche formulative della 3a mano: 
- tipo di legante alchidico-clorocauccìù 
- % pigmenti sul totale delle polveri                           ≥ 55% 
- tipi di pigmento biossido di titanio (Ti O2), ftalocianina bleu  
- di %TiO2 sul totale pigmenti                                  ≥ 30% 
- legante secco (resina) %                                          ≥ 40%  
- tipo di olio nel legante                                            olio vegetale 
- % olio nella resina secca                                         ≥ 60%  
- spessore del film secco                                           35 ÷ 40 μ  
- metodo di applicazione                                          pennello, rullo, airless  
 
4° strato 
 
Mano di finitura alchidica modificata con oli vegetali e clorocaucciù di composizione identica al 3° strato, 
di colore differente dalla precedente mano. 
 
Caratteristiche formulative della 4a mano: 
- tipo di legante alchidico - clorocaucciù 
- % pigmenti sul totale delle polveri                                     ≥ 55% 
- tipi di pigmento biossido di titanio (TiO2), ftalocianina bleu 
- % TiO2 sul totale pigmenti ≥ 30% 
- legante secco (resina) % ≥ 40% 
- tipo di olio nel legante olio vegetale 
- spessore del film secco                                              35 ÷ 40μ   
- metodo di applicazione                                             pennello, rullo, airless 
 
 

Ciclo di verniciatura <<C>> 
 
 1° strato 2° strato 3° strato 4° strato 
Tipo di legante Oleofenolico oleofenolico alchidico  

clorocaucciù 
alchidico 

 clorocaucciù 
% di pigmenti sul 
totale polveri ≥ 55 % ≥ 55 % ≥ 55 % ≥ 55 % 
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Tipi di pigmento Ossido di piombo 
(minio) cromati di 
zinco,  fosfati di 
zinco, cromati di 
piombo, silico 
cromati di piombo 

ossido di piombo, 
cromato di zinco, 
fosfato di zinco,  
cromato di piombo 
silicocromati di 
piombo, ossido di 
ferro 

biossido di titanio 
ftalocianina bleu 

biossido di titanio, 
 ftalocianina bleu 

% di TiO2 sul totale 
pigmenti -- - ---  - ≥ 30% ≥ 30% 

Legante secco  
(resina) % ≥ 18% ≥ 18% ≥ 40% ≥ 40% 

Tipo di olio nel le-
gante 

olio di lino   
e/o legno 

olio di lino   
e/o  legno olio vegetale olio vegetale 

% olio nella resina  
secca ≥  60% ≥ 60% ≥  60% ≥  60% 

Spessore del film 
secco  35 ÷40μ  35 ÷40μ  35 ÷40μ  35 ÷40μ  

Metodo di applica-
zione pennello rullo pennello rullo    

airless 
pennello rullo    

airless 
pennello rullo    

airless 
 
Dato che nelle caratteristiche formulative dei singoli stadi relativi ai cicli A, B e C sono presenti sostanze 
tossiche e potenzialmente cancerogene, come specificato dal D.M. 25 luglio 1987 n.555 (S.O. alla G.U. 
n.15 del 20-1-1988), rettificato con avviso pubblicato sulla G.U. n. 90 del 18-4-1988, si dovrà adottare 
una serie di misure procedurali ed organizzative, al fine di ottenere un controllo ambientale e sanitario, 
tenendo peraltro presente quanto disposto dal D.P.R. 20-2-1988 n.141 (G.U. n. 104 del 5-5-1988) e suc-
cessive modifiche ed integrazioni. 
 
5. PREPARAZIONE DEL SUPPORTO 
 
La preparazione del supporto metallico dovrà essere eseguita dall'Impresa mediante spazzolatura mec-
canica o sabbiatura, fino ad eliminazione di tutte le parti ossidate che presentino scarsa coesione e/o a-
derenza con il supporto. 
 
Il tipo di pulizia: spazzolatura meccanica e sabbiatura, dovrà essere tale da permettere un ottimo attacco 
della mano di fondo del ciclo di verniciatura e dovrà essere approvato dalla Direzione dei Lavori. 
Tale approvazione non ridurrà comunque la responsabilità dell'Impresa relativa al raggiungimento dei re-
quisiti finali del ciclo di verniciature anticorrosive in opera. 
 
 
6. CARATTERISTICHE DI RESISTENZA (CHIMICO-FISICHE) DEL CICLO DI VER-

NICIATURE ANTICORROSIVE 
 
1) Le caratteristiche di resistenza (chimiche-fisiche ) si intendono per cicli di verniciatura anticorrosiva 

applicata su supporti in acciaio tipo UNI 3351 sottoposti ad invecchiamento artificiale. 
 
Per l'invecchiamento artificiale è previsto un ciclo così composto: 
 
 
 
 

Agente aggressivo Durata Temperatura
Radiazione ultravioletta. 6 h 60° C 
Corrosione per immersione continua in soluzioni aerate (U.N.I. 4261/66). 12 h 35° C 
Corrosione in nebbia salina (U.N.I.-5687-73) 12 h 35° C 
Radiazione ultravioletta. 6 h 60° C 
Immersione in soluzione satura di  CaCl2. 12 h 35° C 

 
Dopo il ciclo di invecchiamento artificiale, verranno eseguiti i controlli riportati di seguito. 
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2)  Ingiallimento: secondo norma DIN 53230. 
  Il prodotto di finitura deve essere non ingiallente (prova su prodotto non pigmentato). 
 
3)  Ruggine e Blistering (ASTM D 714/56) (DIN 53210): 
 
 Ciclo <<A>>    Blistering:  1° strato = 9F 
                                                       2° strato  = 9M 
                                                       3° strato  = 9F 
                              Ruggine:           RO (ruggine assente) 
 
 Ciclo <<B>>    Blistering:       1° strato = 9M  
                                                       2° strato  = 9M  
                                                       3° strato  = 9F  
                              Ruggine:        RO (ruggine assente)  
 
 Ciclo <<C>    Blistering:       1° strato = 9F  
                                                       2° strato = 9F  
                                                       3° strato = 9M  
                                                       4° strato = 9F  
                              Ruggine:       RO (ruggine assente)  
 
4) Adesione (DIN 53151): 
 Ciclo <<A>> Gto ÷ Gt1 (stacco nullo al massimo del 5%)  
 Ciclo <<B>> Gto (stacco nullo) 
 Ciclo <<C>> Gto ÷ Gt1 (stacco nullo al massimo del 5%)  
 
5) Spessore films secchi: 
 
 Ciclo <<A>> 1° strato = 90μ  
  2° strato = 80μ  
  3° strato = 40μ  
 
 Ciclo <<B>> 1° strato = 30μ  
  2° strato = 90μ  
  3° strato = 35μ  
 
 Ciclo <<C>> 1° strato = 35μ  
  2° strato = 35μ  
  3° strato = 35μ  
  4° strato = 35μ  
 
6) Resistenza all'abrasione: si determina solo su prodotto di finitura mediante Taber Abraser, con mola 

tipo CS 10, dopo 1.000 giri con carico di 1 Kg. 
 Il valore espresso come perdita in peso deve essere inferiore a 10 milligrammi. 
 
7) Brillantezza: controllata mediante Glossmetro Gardner con angolo di 60°, deve avere un valore inizia-

le superiore al 90% e finale non inferiore all'80%. 
 
8)  Prova di piegatura a 180°(su lamierino d'acciaio UNI 3351) con mandrino ∅ 4 mm  
 Al termine non dovranno presentarsi screpolature o distacchi. 
 
 
7. PROVE DI ACCETTAZIONE DEI PRODOTTI 
 
L'Impresa dovrà preventivamente inviare al Centro Sperimentale Stradale ANAS di Cesano (Roma) o 
presso altro Laboratorio ufficialmente riconosciuto quanto segue: 
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campioni dei prodotti componenti il ciclo con relativi diluenti in contenitori sigillati del peso di 0,500 kg e 
nel numero di tre per ogni prodotto (uno di questi campioni non deve essere pigmentato); 
 
schede tecniche dei prodotti verniciati compilate in tutte le loro voci e fogli per le: 
- caratteristiche di composizione: foglio A; 
- caratteristiche di applicazione: foglio B. 
 
Il colore di finitura sarà indicato dalla Direzione Lavori; i pigmenti necessari per il raggiungimento del tono 
di colore richiesto dovranno essere nella scheda riportante le caratteristiche di composizione, sottratti alla 
quantità percentuale del solvente.   
 
Controllata la rispondenza del rivestimento con le caratteristiche di resistenza richieste, i prodotti compo-
nenti il ciclo saranno identificati mediante analisi spettrometrica all'infrarosso. La Direzione dei Lavori po-
trà far accertare in ogni momento sui prodotti presenti in cantiere la corrispondenza delle caratteristiche 
di resistenza, di composizione e di applicazione accertate in fase di gara e/o riprodurre gli spettri IR su 
detti materiali.  
 
Tali spettri dovranno essere uguali a quelli ricavati dai campioni. 

Prove caratteristiche di resistenza (chimico-fisiche) 
 

N° Prova (ciclo <<A>>) Fondo Intermedia Finitura 
1 Blistering 9F 9M 9F 
2 Ruggine  RO  
3 Adesione  Gt0 ÷ Gt1 

 
4 Spessore films secchi. 90μ  80μ  40μ  
5 Abrasione   <10 mg 
6 Brillantezza iniziale   ≥ 90% 
7 Brillantezza finale   ≥ 80% 

 
Prove caratteristiche di resistenza (chimico-fisiche) 

 
N° Prova (ciclo <<B>>) Fondo Intermedia Finitura 
1 Blistering 9M 9M 9F 
2 Ruggine  RO  
3 Adesione  Gto  
4 Spessore films secchi 30μ  90μ  35μ  
5 Abrasione   <10 mg 
6 Brillantezza iniziale   ≥ 90% 
7 Brillantezza finale   ≥ 80% 

 
 
 
 

Prove caratteristiche di resistenza  (chimico-fisiche) 
 

N° Prova (ciclo<<C>>) Fondo Intermedia Intermedia Finitura 
1 Blistering 9F 9F 9M 9F 
2 Ruggine RO 
3 Adesione Gt0 ÷ Gt1 

4 Spessore films secchi 35μ  35μ  35μ  35μ  
5 Abrasione    < 10μ  
6 Brillantezza iniziale    ≥ 90% 
7 Brillantezza finale    ≥ 80% 
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SEZIONE  8 

 
- CALCESTRUZZI - 
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1. GENERALITÀ - 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 im-
pasto ed additivi nonché delle relative Norme UNI. 
 
In particolare le verifiche e le elaborazioni di cui sopra saranno condotte osservando tutte le vigenti di-
sposizioni 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); 
 
− 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); 
 
− del D.M. 19.06.1984, n. 24771 “Norme Tecniche relative alle costruzioni sismiche” (G.U. n. 208 del 

30.07.1984); 
 
− del D.M. 29.01.1985 “Norme Tecniche – di rettifica – relative alle costruzioni sismiche” (G.U. n. 26 del 

31.01.1985); 
 
− del Decreto Ministero dei Lavori Pubblici 24.01.1986 “Norme Tecniche relative alle costruzioni sismi-

che” (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); 

 
− 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 Mini-
stero dei Lavori Pubblici n. 34233 del 25.02.1991 (Circolare ANAS. n. 28/1991 del 18.06.1991). 

 
− 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); 
 
− 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); 
 
− 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 istru-
zioni emanate con circolare del Ministero LL.PP. n° 65 del 10.04.1997 (S.0. alla G.U. n. 97 del 
28.04.1997); 

 
− 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); 

 
− 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 nor-
male e precompresso e per le strutture metalliche” (S.0. alla G.U. n. 227 del 26.11.1996); 

 
Gli elaborati di progetto, dovranno indicare i tipi e le classi di calcestruzzo ed i tipi di acciaio da impiega-
re. 
 
L’Impresa sarà tenuta inoltre a presentare all’esame della Direzione Lavori i progetti delle opere provvi-
sionali (centine, armature di sostegno e attrezzature di costruzione). 
 
In particolare, prima dell’inizio dei getti di ciascuna opera d’arte, l’Impresa sarà tenuta a presentare in 
tempo utile all’esame della Direzione dei Lavori, i risultati dello studio preliminare di qualificazione esegui-
to per ogni tipo di conglomerato cementizio la cui classe figura nei calcoli statici delle opere comprese 
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nell’appalto al fine di comprovare che il conglomerato proposto avrà resistenza non inferiore a quella ri-
chiesta dal progetto. 
 
La Direzione dei Lavori autorizzerà l’inizio dei getti dei conglomerati cementizi solo dopo aver avuto 
dall’Impresa 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’Impresa dalle responsabilità derivanti 
per legge e per pattuizione di contratto.  
 
Quindi resta stabilito che, malgrado i controlli eseguiti dalla Direzione dei Lavori, l’Impresa rimane l’unica 
e diretta responsabile delle opere a termine di legge, pertanto sarà tenuta a rispondere degli inconve-
nienti di qualunque natura, importanza e conseguenza che avessero a verificarsi. 
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2. CLASSIFICAZIONE DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 
 
Nella Tabella I vengono riportati i tipi di conglomerato cementizio ed i loro campi di impiego, in via gene-
rale, salvo diverse indicazioni del Progettista. 
 

Tabella I 
 

Tipo di 
conglomerato 

Impiego dei  
conglomerati 

Cementi 
ammessi 

* 

Massimo 
rapporto 

A/C 

Consistenza 
UNI 9418 

Abbassamento 

Acqua es-
sudata 

UNI 7122 

Classi 
 Rck 
**** 

I 

- Impalcati in c.a. e c.a.p., 
pile e spalle di ponti, viadot-
ti, cavalcavia, sottovia, pon-
ticelli di luce superiore a 
8.00 m, new jersey 

-  Barriere e parapetti 

Pozzolanico
Altoforno, 
Portland ** 

0.45 ≥ 16 cm *** ≤ 0.1% ≥40 
MPa 

II 

- Muri di sottoscarpa e con-
troripa c.a, ponticelli di luce 
sino a 8.00 m; 

- Tombini scatolari; 
- Fondazioni armate (pali, 

plinti, diaframmi, ecc.) 
- Conglomerati cementizi per 

cunette, cordoli, pavimenta-
zioni; 

Pozzolanico 
Altoforno, 
Portland 
** 

0.50 ≥ 16 cm ≤ 0.1% ≥30 
MPa 

III 

- Muri di sottoscarpa e con-
troripa in conglomerato ce-
mentizio anche se debol-
mente armato (fino ad un 
massimo di 30 kg per m³);  

- Fondazioni non armate 
(pozzi, sottoplinti, ecc.); 

- Rivestimenti di tubazioni 
(tombini tubolari, ecc.) 

- Prismi per difese spondali; 

Pozzolanico
Altoforno, 
Portland 
** 

0.55 ≥ 16 cm ≤ 0.2% ≥25 
MPa 

* in presenza di concentrazione di solfati e CO2 aggressiva, il progettista dovrà indicare il cemento più opportuno 
allo scopo. 

**  ammesso alle condizioni del successivo punto 1.3.1. 
*** tranne che per particolari manufatti quali pareti sottili a vibrazione programmata, barriere New Jersey o simili 

che richiedono abbassamenti al cono minori. 
**** salvo richieste di resistenze maggiori definite nel progetto. 
 
Le prescrizioni relative alla classe di conglomerato cementizio (resistenza caratteristica cubica a 28 giorni 
di stagionatura espressa in MPa) sono da ritenersi come minime. 
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI COSTITUENTI I CONGLOMERATI CE-
MENTIZI 

 
3.1. CEMENTO 
 
Per i manufatti in calcestruzzo armato, potranno essere impiegati unicamente cementi classe 32.5, 32.5 
R, 42.5, 42.5 R, 52.5, 52.5 R che soddisfino i requisiti di accettazione previsti dalla Legge 26/05/1965 n° 
595, dal DM 03/06/1968, nel Decreto del Ministero dell’Industria, il Commercio e l’Artigianato del 
13/09/1993, nonché nel DM 09/03/1988 n°126, con l’esclusione del cemento alluminoso. 
 
In caso di ambienti aggressivi chimicamente, il progettista dovrà indicare il cemento da utilizzare. 
 
L’Impresa deve avere cura di approvvigionare il cemento presso cementerie che operino con sistemi di 
qualità certificati. 
 
All’inizio dei lavori essa dovrà presentare alla DL un impegno, assunto dalle cementerie prescelte, a for-
nire cemento per il quantitativo previsto e i cui requisiti soddisfino i requisiti chimici e fisici richiesti dalle 
norme di accettazione. 
 
Tale dichiarazione sarà essenziale affinchè la DL possa dare il benestare per l’approvvigionamento del 
cemento presso le cementerie prescelte. 
 
Nel caso in cui esso venga approvvigionato allo stato sfuso, il relativo trasporto dovrà effettuarsi a mezzo 
di contenitori che lo proteggano dall’umidità ed il pompaggio del cemento nei silos deve essere effettuato 
in modo da evitare la miscelazione fra tipi diversi. 
 
I sili dovranno garantire la perfetta tenuta nei confronti dell’umidità atmosferica, ciascun silo dovrà conte-
nere un cemento di un unico tipo, unica classe ed unico produttore chiaramente identificato da appositi 
contrassegni. 
 
Se approvvigionato in sacchi, dovrà essere sistemato su pedane poste su un pavimento asciutto e in 
ambiente chiuso. 
È vietato l’uso di cementi diversi per l’esecuzione di ogni singola opera o elemento costruttivo. 
 
 
3.2. 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 caratteri-
stiche 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’Impresa, 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 mate-
riali. 
 
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. 
Copia della relativa documentazione dovrà essere custodita dalla DL e dall’Impresa. 
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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 ca-
va 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 contenu-
to 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 soddisfi-
no 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  
ACCETTABILITÀ 

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 sol-
fatiche 

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 

Presenza di sostanze orga-
niche 

Determinazione colorimetrica UNI 8520 
(parte 14) 

Per aggregato fine: 
colore della soluzione più chiaro 
dello standard di riferimento 

Presenza di forme di silice 
reattiva 

Potenziale reattività dell’aggre-
gato: 
• metodo chimico 
Potenziale attività delle miscele 
cemento aggregati:  
• metodo del prisma di malta 

UNI 8520 
(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 do-
vranno essere eseguite prove: prima dell’autorizzazione all’impiego; per ogni cam-
biamento di cava o materiali nel corpo di cava; ogni 8000 mc di aggregati impiegati. 

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 ce-
mentizio a parità di dosaggio di cemento e di lavorabilità dell’impasto e dovrà consentire di ottenere i re-
quisiti voluti sia nell’impasto fresco (consistenza, omogeneità, lavorabilità, aria inglobata, etc.) che 
nell’impasto indurito (resistenza, permeabilità, modulo elastico, ritiro, viscosità, durabilità, etc.). 
 
Particolare attenzione dovrà essere rivolta alla granulometria della sabbia al fine di ridurre al minimo il fe-
nomeno dell’essudazione (bleeding) nel conglomerato cementizio. 
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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 infe-
riori, in misura superiore al 15% e frazioni granulometriche, appartenenti alle pezzature superiori, in misu-
ra superiore al 10% della pezzatura stessa.  
 
 
3.3. ACQUA DI IMPASTO 
 
L’acqua di impasto dovrà soddisfare ai requisiti stabiliti dalle norme tecniche emanate con D.M. 
09/01/1996 in applicazione dell’Art. 21 della Legge 1086 del 5/11/1971. 
 
L’acqua dovrà essere aggiunta nella quantità prescritta in relazione al tipo di conglomerato cementizio, 
tenendo conto dell’acqua contenuta negli inerti (Norma UNI 8520 parte 5) in modo da rispettare il previsto 
rapporto acqua/cemento. 
 
Se l’acqua proviene da pozzo, le suddette analisi dovranno essere effettuate ogni 3. 
 
 
3.4. ADDITIVI E DISARMANTI 
 
Le loro caratteristiche dovranno essere verificate sperimentalmente in sede di qualifica dei conglomerati 
cementizi, esibendo inoltre, certificati di prova di Laboratorio Ufficiale che dimostrino la conformità del 
prodotto alle disposizioni vigenti. 
 
Nel caso di uso contemporaneo di più additivi, l’Impresa dovrà fornire alla Direzione Lavori la prova della 
loro compatibilità. 
 
È vietato usare lubrificanti di varia natura e olii esausti come disarmanti. 
 
Dovranno essere impiegati prodotti specifici, conformi alla norma UNI 8866, per i quali è stato verificato 
che non macchino o danneggino la superficie del conglomerato cementizio indurito. 
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4. QUALIFICA PRELIMINARE DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 
 
L'Impresa è tenuta 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 delle Norme 
Tecniche emanate in applicazione dell'art. 21 della predetta legge (D.M. del 09/01/96 e successivi ag-
giornamenti). 
 
Lo studio, per ogni classe di conglomerato cementizio che figura nei calcoli statici delle opere, dovrà es-
sere fornito almeno 30 giorni prima dell’inizio dei getti. 
 
Tale studio, da eseguire presso un Laboratorio Ufficiale, dovrà comprovare la conformità del conglomera-
to cementizio e dei singoli componenti. 
 
In particolare, nella relazione di qualificazione dovrà essere fatto esplicito riferimento a: 
− resistenza caratteristica a compressione Rck, 

durabilità delle opere (UNI 8981), 
diametro massimo dell'aggregato (UNI 8520), 
tipi di cemento e dosaggi minimi ammessi, 

− 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 (ISO DIS 7032) 
 
Inoltre, si dovrà sottoporre all'esame della Direzione Lavori: 
 
a) i campioni dei materiali che intende impiegare, indicando provenienza, tipo e qualità dei medesimi; 
b) la caratterizzazione granulometrica degli aggregati; 
c) il tipo e il dosaggio del cemento, il rapporto acqua/cemento, lo studio della composizione granulome-

trica degli aggregati, il tipo e il dosaggio degli additivi che intende usare, il contenuto di aria inglobata, 
il valore previsto della consistenza misurata con il cono di Abrams, per ogni tipo e classe di conglome-
rato cementizio; 

d) la caratteristica dell'impianto di confezionamento ed i sistemi di trasporto, di getto e di maturazione; 
e) i risultati delle prove preliminari di resistenza meccanica sui cubetti di conglomerato cementizio da e-

seguire con le modalità più avanti descritte; 
f) lo studio dei conglomerati cementizi ai fini della durabilità, eseguito secondo quanto precisato succes-

sivamente. 
 
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’Impresa, impasti di prova del calcestruzzo per la verifica dei 
requisiti di cui alla tabella 1. 
 
Le miscele verranno autorizzate qualora la resistenza a compressione media per ciascun tipo di conglo-
merato cementizio, misurata a 28 giorni sui provini prelevati dagli impasti di prova all’impianto di confe-
zionamento, non si discosti di ±10% dalla resistenza indicata nella relazione di qualificazione. 
 
Dette prove saranno eseguite sui campioni confezionati in conformità a quanto previsto ai punti a), b), c) 
e f). 
 
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’Impresa dalle responsabilità ad essa derivanti per legge e per contratto, restando stabilito che, 
malgrado i controlli eseguiti dalla DL, essa Impresa 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 esse-
re modificati in corso d'opera. 
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Qualora eccezionalmente, si prevedesse una variazione dei materiali, la procedura di qualifica dovrà es-
sere ripetuta. 
 
Qualora l’Impresa impieghi conglomerato cementizio preconfezionato pronto all’uso, per il quale si ri-
chiama la Norma UNI 9858/91, le prescrizioni sulla qualificazione dei materiali, la composizione degli im-
pasti e le modalità di prova, dovranno essere comunque rispettate. 
 
Si puntualizza che per la realizzazione delle opere in conglomerato cementizio dovrà comunque essere 
impiegato esclusivamente "conglomerato cementizio a prestazione garantita" secondo la Norma UNI 
9858. 
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5. CONTROLLI IN CORSO D’OPERA 
 
La Direzione Lavori eseguirà controlli periodici in corso d'opera per verificare la corrispondenza tra le ca-
ratteristiche 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’Impresa dovrà disporre di uno o più laboratori attrezzati, per l’esecuzione delle prove previste, in cantie-
re e/o all’impianto di confezionamento, ad eccezione delle determinazioni chimiche che dovranno essere 
eseguite presso un Laboratorio Ufficiale. 
 
 
5.1. GRANULOMETRIA DEGLI INERTI 
 
Gli inerti oltre a soddisfare le prescrizioni precedentemente riportate dovranno appartenere a classi gra-
nulometricamente 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 in-
globata, permeabilità e ritiro. 
 
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 al punto 1.3.2.  
 
 
5.2.  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 re-
lative casseforme, dovranno essere osservate le prescrizioni previste dall'allegato 2 delle Norme Tecni-
che del D.M. 9 Gennaio 1996. 
 
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 labora-
torio di cantiere, o altro posto nelle vicinanze del cantiere stesso, resta inteso che il secondo prelievo an-
drà 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 accet-
tazione non fosse rispettata, occorre procedere, a cura e spese dell'Impresa, 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 sollecita-
zioni 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 va-
lore della resistenza caratteristica trovata. 
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Nel caso che la Rck non risulti compatibile con le sollecitazioni previste in progetto, l'Impresa sarà tenuta 
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'Impresa 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 pre-
lievo 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 ope-
razioni di taglio e verifica delle basi. 
 
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 vol-
ta. Si determinerà la media aritmetica di tali valori; 

− verranno scartati i valori che differiscono più di 15 centesimi dall’escursione totale della scala sclero-
metro; 

− 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 rie-
seguita 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. 
 
Nell’eventualità di risultati dubbi, si dovrà procedere al controllo diretto della resistenza a rottura per com-
pressione 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 strut-
tura 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: 
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� 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: 
 
± 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 cubica del singolo provino prelevato. 
 
Tale resistenza dovrà essere incrementata di un coefficiente b, assunto pari a 1,20, per tenere in consi-
derazione 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 de-
terminare 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 previ-
sta in progetto; 
 
(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’Impresa. 
 
Le prove di compressione sulle carote o cubi dovranno essere eseguite esclusivamente presso Laborato-
ri Ufficiali. 
 
I dati riscontrati dovranno essere registrati con data, ora e punti di prelievo, comprensivi delle note di 
commento a cura della DL. 
 
5.3. CONTROLLO DELLA LAVORABILITÀ 
 
La lavorabilità del conglomerato cementizio fresco sarà valutata con la misura all’abbassamento al cono 
di Abrams (slump) in mm secondo la Norma UNI 9418, tale prova dovrà essere eseguita in concomitanza 
a ciascun prelievo di campioni. 
 
La prova è da considerarsi significativa per abbassamenti compresi tra 20 e 240 mm. 
 
Il conglomerato cementizio non dovrà presentarsi segregato e la quantità di acqua essudata, misurata 
secondo la Norma UNI 7122, dovrà essere nulla. 
 
In alternativa, per abbassamenti inferiori ai 20 mm si dovrà eseguire la prova con la tavola a scosse se-
condo il metodo DIN 1048, o con l’apparecchio VEBE’. 
 
 
5.4. CONTROLLO DEL RAPPORTO ACQUA/CEMENTO 
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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 a-
sciutta”, 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 anche in cantiere, almeno una volta alla settimana, tale rapporto 
non dovrà scostarsi più del ± 0.02 da quello verificato in fase di qualificazione della relativa miscela. 
 
 
5.5. 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. 
 
 
5.6. 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 
9858. 
 
 
5.7. CONTROLLO DEL CONTENUTO DI CEMENTO 
 
Tale controllo 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. 
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6. DURABILITÀ DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 
 
La durabilità delle opere in conglomerato cementizio è definita dalla capacità di mantenere nel tempo, en-
tro limiti accettabili per le esigenze di esercizio, i valori delle caratteristiche funzionali in presenza di cau-
se di degradazione. 
 
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. 
 
Il progettista, dovrà accertare mediante analisi opportune, la presenza e la concentrazione di agenti ag-
gressivi, ed in caso di esito positivo indicare le eventuali prescrizioni che il conglomerato cementizio do-
vrà soddisfare al fine di evitare la conseguente degradazione.  
 
In particolare, ai fini di preservare le armature da qualsiasi fenomeno di aggressione ambientale, il copri-
ferro minimo da prevedere, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice della barra più vici-
na, non dovrà essere inferiore a 30 (trenta) mm e comunque come indicato dal progettista. 
 
Tale prescrizione dovrà essere applicata anche a tutte le strutture prefabbricate e/o precompresse. 
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7. TECNOLOGIA ESECUTIVA DELLE OPERE 
 
7.1. CONFEZIONE DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 
 
La confezione dei conglomerati cementizi dovrà essere eseguita con gli impianti preventivamente sotto-
posti all'esame della Direzione Lavori. 
 
Gli impianti di betonaggio saranno del tipo automatico o semiautomatico, con dosatura a peso degli ag-
gregati, 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 contenu-
to 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 do-
vranno essere tarati almeno una volta al mese o comunque quando richiesto dalla Direzione Lavori. 
 
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 compo-
nenti, di tabelle riportanti le pesate cumulative dei componenti per tutte le miscele approvate e per le di-
verse 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 esse-
re 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 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 es-
sere 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). 
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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'Impre-
sa. 
 
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 compo-
sizione del conglomerato cementizio. 
 
L’impiego di fluidificanti, aeranti, plastificanti, potrà essere autorizzato dalla DL, anche se non previsti ne-
gli studi preliminari. 
 
In questi casi, l’uso di aeranti e plastificanti sarà effettuato a cura e spese dell’Impresa, senza che questa 
abbia diritto a pretendere indennizzi o sovrapprezzi per tale titolo. 
 
La produzione ed il getto del conglomerato cementizio dovranno essere sospesi nel caso che la tempera-
tura possa scenda al di sotto di 278 K (5 °C), se l’impianto di betonaggio non è dotato di un adeguato si-
stema 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. 
 
 
7.2. TRASPORTO 
 
Il trasporto dei conglomerati cementizi dall’impianto di betonaggio al luogo di impiego dovrà essere effet-
tuato 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 effica-
cia 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; 
− 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’Impresa dovrà esibire detta documentazione alla DL. 
 
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. 
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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 punto 5.5 della 
presente sezione. 
 
La lavorabilità dell’impasto sarà controllata, secondo quanto indicato nel punto 5.3, sia all’uscita 
dell’impianto di betonaggio o dalla bocca della betoniera, sia al termine dello scarico in opera, la differen-
za 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 supe-
riore ai 90 minuti. 
 
È facoltà della Direzione Lavori di rifiutare carichi di conglomerato cementizio non rispondenti ai requisiti 
prescritti. 
 
 
7.3. POSA IN OPERA 
 
I getti dovranno essere iniziati solo dopo la verifica degli scavi, delle casseforme e delle armature metalli-
che 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 posiziona-
mento di eventuali drenaggi, la stesura di materiale isolante o di collegamento, siano eseguiti in conformi-
tà 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 conteni-
mento. 
 
Le casseforme dovranno essere atte a garantire superfici di getto regolari ed a perfetta regola d’arte; in 
tal senso l’impresa provvederà, a sua cura e spese, alla posa di opportuni ponteggi ed impalcature, pre-
via 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 con-
glomerato. 
 
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’Impresa dovrà tenere registrati gior-
nalmente i minimi di temperatura desunti da un apposito termometro esposto nello stesso cantiere di la-
voro. 
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Il conglomerato cementizio sarà posto in opera e assestato con ogni cura in modo che le superfici ester-
ne 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 sol-
tanto scostamenti inferiori a 10 mm. 
 
Eventuali irregolarità o sbavature dovranno essere asportate mediante bocciardatura e i punti incidental-
mente 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 in-
sindacabile giudizio, riterrà tollerabili fermo restando in ogni caso che le suddette operazioni ricadranno 
esclusivamente e totalmente a carico dell’Impresa. 
 
Quando le irregolarità siano mediamente superiori a 10 mm, la Direzione Lavori ne imporrà la regolariz-
zazione 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: 
- 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, doves-
sero sporgere da getti finiti, dovranno essere tagliati almeno 0,5 cm sotto la superficie finita e gli incavi ri-
sultanti verranno accuratamente sigillati con malta fine di cemento. 
 
Viene poi prescritto che, dovunque sia possibile, gli elementi dei casseri vengano fissati nella esatta po-
sizione 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 evita-
re 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.  
È 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 del-
la 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 Di-
rezione Lavori. 
 
L’Impresa 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. 
 
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 pregiudi-
chi la normale maturazione. 
 
La massa volumica del conglomerato cementizio indurito, misurata secondo la Norma UNI 6394 su pro-
vini prelevati dalla struttura, non dovrà risultare inferiore al 97% della massa volumica della miscela fre-
sca misurata nelle prove di qualificazione e/o di quella dichiarata nel mix design. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         110                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

 
7.3.1. 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’Impresa non potrà avanzare ri-
chiesta alcuna di maggiore compensi. 
 
Nel caso ciò non fosse possibile, prima di effettuare la ripresa, la superficie di conglomerato cementizio 
indurito dovrà essere accuratamente pulita, lavata, spazzolata ed eventualmente scalfita fino a diventare 
sufficientemente rugosa da garantire una perfetta aderenza tra i getti successivi. 
 
Tra le diverse riprese di getto non si dovranno avere distacchi, discontinuità o differenze di aspetto e co-
lore.   
 
 
7.3.2. Posa in opera in climi freddi 
 
Il clima si definisce freddo quando la temperatura risulta inferiore a 278 K (5 °C). 
 
Valgono le prescrizioni riportate nel punto 7.1 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). 
 
 
7.3.3. 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 conveniente-
mente abbassato. 
 
Al fine di abbassare la temperatura del conglomerato cementizio potrà essere usato ghiaccio in sostitu-
zione 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 9858. 
 
 
 
 
7.4. STAGIONATURA E DISARMO 
 
7.4.1. Prevenzione delle fessure da ritiro plastico 
 
A getto ultimato dovrà essere curata la stagionatura dei conglomerati cementizi in modo da evitare un ra-
pido 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'Impresa dovrà essere approvato dalla Direzione Lavori. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         111                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

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 d, sia per mezzo di prodotti antieva-
poranti (curing), da applicare a spruzzo subito dopo il getto, sia mediante continua bagnatura, sia con al-
tri 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'Impresa, 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. 
 
È ammesso in alternativa l'impiego, anche limitatamente ad uno strato superficiale di spessore non mino-
re di 20 cm, di conglomerato cementizio rinforzato da fibre di resina sintetica di lunghezza da 20 a 35 
mm, di diametro di 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'impresa dovrà provvedere a sua cura e spese alla demolizione ed al rifacimento 
delle strutture danneggiate. 
 
Di norma viene esclusa l’accelerazione dei tempi di maturazione con trattamenti termici per i conglomera-
ti 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. 
 
 
7.4.2. 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 resi-
stenza 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 suc-
cessivo 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 appo-

sita 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. 
 
 
7.4.3. Disarmo  
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Durante il periodo della stagionatura i getti dovranno essere riparati da possibilità di urti, vibrazioni e sol-
lecitazioni di ogni genere. 
 
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’Impresa dovrà attenersi a quanto prescritto dal DM 09/01/1996. 
 
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 na-
tura. 
 
La DL potrà prescrivere che le murature di calcestruzzo vengano rivestite sulla superficie esterna con pa-
ramenti 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. 
ù 
 
7.4.4. Giunti di discontinuità ed opere accessorie nelle strutture in conglomerato cementizio 
 
È tassativamente prescritto che nelle strutture da eseguire con getto di conglomerato cementizio venga-
no realizzati giunti di discontinuità sia in elevazione che in fondazione onde evitare irregolari e imprevedi-
bili 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 materia-
le idoneo, da lasciare in posto, in modo da realizzare superfici di discontinuità (piane, a battente, a ma-
schio e femmina, ecc.) affioranti a faccia vista secondo le linee rette continue o spezzate, e devono se-
guire le indicazioni di progetto. 
 
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 classi di conglomera-
to. 
 
Solo nel caso in cui è previsto in progetto che il giunto sia munito di apposito manufatto di tenuta o di co-
pertura, l’elenco prezzi allegato a questo Capitolato, prevederà espressamente le voci relative alla spe-
ciale 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, poliossipro-
pilene, poliossicloropropilene), da elastomeri etilenici cosiddetti protetti (neoprene) o da cloruro di polivini-
le. 
 
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, un’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 tem-
po le caratteristiche di cui sopra dopo la messa in opera. 
 
È tassativamente proibita l’esecuzione di giunti obliqui formanti angolo diedro acuto (muro andatore, 
spalla ponte obliquo, ecc.). 
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In tali casi occorre sempre modificare l’angolo diedro acuto in modo tale da formare con le superfici e-
sterne delle opere da giuntare angoli diedri non inferiori ad un angolo retto con facce piane di convenien-
te larghezza in relazione al diametro massimo degli inerti impiegati nel confezionamento del conglomera-
to cementizio di ogni singola opera. 
 
Nell’esecuzione dei manufatti contro terra si dovrà prevedere in numero sufficiente ed in posizione oppor-
tuna 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 cemen-
tizio 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. 
 
7.4.5. Predisposizione di fori, tracce, cavità, ammorsature, oneri vari 
 
L’Impresa 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.         
     
L’onere relativo è compreso e compensato nei prezzi unitari e pertanto è ad esclusivo carico 
dell’Impresa.                                                 
 
Tutte le conseguenze per la mancata esecuzione delle predisposizioni cosi prescritte dalla Direzione La-
vori, saranno a totale carico dell’Impresa, sia per quanto riguarda le rotture, i rifacimenti, le demolizioni di 
opere di spettanza dell’impresa stessa, sia per quanto riguarda le eventuali opere di adattamento di infis-
si o impianti, i ritardi, le forniture aggiuntive di materiali e la maggiore mano d’opera occorrente da parte 
dei fornitori. 
 
 
7.4.6. Armature per c.a. 
 
Nella posa in opera delle armature metalliche entro i casseri è prescritto tassativamente l'impiego di op-
portuni distanziatori prefabbricati in conglomerato cementizio o in materiale plastico; lungo le pareti verti-
cali 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. 
 
Copriferro ed interferro dovranno essere dimensionati nel rispetto del disposto di cui alle Norme di ese-
cuzione per c.a. e c.a.p., contenute nelle "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento ar-
mato normale e precompresso e per le strutture metalliche "(D.M. 09/01/96) emanate in applicazione del-
l'art. 21 della Legge 5.11.1971 n. 1086. 
 
Lo spessore del copriferro, in particolare, dovrà essere correlato allo stato limite di fessurazione del con-
glomerato, in funzione delle condizioni ambientali in cui verrà a trovarsi la struttura e comunque non do-
vrà essere inferiore a 3 cm e comunque come indicato dal progettista. 
 
Per strutture ubicate in prossimità di litorali marini o in presenza di acque con componenti di natura ag-
gressiva (acque selenitose, solforose, carboniche, ecc.), la distanza minima delle superfici metalliche del-
le armature dalle facce esterne del conglomerato dovrà essere di 4 cm e comunque come indicato dal 
progettista. 
 
Le gabbie di armatura dovranno essere, per quanto possibile, composte fuori opera; in ogni caso in corri-
spondenza di tutti i nodi dovranno essere eseguite legature doppie incrociate in filo di ferro ricotto di dia-
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metro non inferiore a 0,6 mm, in modo da garantire l’invariabilità della geometria della gabbia durante il 
getto.   
 
L'Impresa dovrà adottare inoltre tutti gli accorgimenti necessari affinché le gabbie mantengano la posi-
zione di progetto all'interno delle casseforme durante le operazioni di getto. 
 
È 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. 
 
7.4.7. Armatura dì precompressione 
 
L'Impresa dovrà attenersi rigorosamente alle prescrizioni contenute nei calcoli statici e nei disegni esecu-
tivi 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 delle 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 per esempio con pettini in tondini di acciaio.   
 
7.4.7.1. 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 assi-
curare l'aderenza e soprattutto proteggere i cavi dalla corrosione, è necessario che le guaine vengano i-
niettate con boiacca di cemento reoplastica, fluida pompabile ed a ritiro compensato (è richiesto un leg-
gero 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 me-
diante formazione di gas capaci di innescare fenomeni di corrosione. 
 
Oltre a quanto prescritto dalle vigenti norme di legge (Norme Tecniche emanate in applicazione dell'art. 
21 della legge 5.11.1971 n. 1086 con D.M. 09/01/96), si precisa quanto segue, intendendosi sostituite 
dalle prescrizioni che seguono (più restrittive) parte delle prescrizioni analoghe contenute nel citato D.M.: 
 
1) La fluidità della boiacca di iniezione dovrà essere misurata con il cono di Marsh (punto 1.8.4.7.1.1)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 conteni-
tori affinché la boiacca di sfrido non venga scaricata senza alcun controllo sull'opera o attorno ad es-
sa. Una più accurata pulizia delle guaine ridurrà l'entità di questi sfridi. 

 
2)  L'impastatrice dovrà essere del tipo ad alta velocità, almeno 4000 - 5000 giri/min (con velocità tan-

genziale 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. 

 
3)  Prima di essere immessa nella pompa la malta dovrà essere vagliata con setaccio a maglia di 2 mm 

di lato. 
 
4)  L'essudazione non dovrà essere superiore allo 2% del volume (punto 1.8.4.7.1.2). 
 
5)  Il tempo d'inizio presa non dovrà essere inferiore a tre ore (a 303 k)(a 30 °C). 
 
6)  È 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. 
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 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. 
 
7)  L'iniezione dovrà avere carattere di continuità e non potrà venire assolutamente interrotta. 
 In caso di interruzioni dovute a causa di forza maggiore e superiori a 5 min, il cavo verrà lavato e l'i-

niezione andrà ripresa dall'inizio. 
 
8)  È preferibile l'impiego di cemento tipo 32,5 (usando il 42,5 solo per gli impieghi in inverno). 
 
 
7.4.7.1.1. 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 malta (essen-
do 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. 
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 Dove: 
 P   = pressione dell'iniezione (g/cm²) 
 L   = lunghezza della guaina (cm) 

 Φe = Φ ΦG n f2 2− ∗ [diametro equivalente in funzione della guaina (Φ G), del diametro dei fili (Φ f) e   

      del loro numero (n)] 
 
 (2) Misura dell’essudazione della malta. 

 Si opera con una provetta graduata cilindrica (250 cm³, Φ 6 cm, con 6 cm di malta). La provetta deve essere tenuta in riposo e al 
riparo dall’aria. La misura si effettua 3 ore dopo il mescolamento, con lettura diretta oppure con pesatura prima e dopo lo svuota-
mento con pipetta dell’acqua trasudata. 

 
 
 
 
 
7.4.7.1.2. Misura dell'essudazione della boiacca (bleeding) 
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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. 
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8. MISCELE A BASSA VISCOSITÀ PER LE INIEZIONI NELLE GUAINE DEI CAVI 
DI PRECOMPRESSIONE DI STRUTTURE IN C.A.P. ESISTENTI 

 
Le presenti norme regolano l'esecuzione di iniezioni con miscele a bassa viscosità delle guaine di cavi di 
precompressione di strutture in c.a.p. esistenti con grado di riempimento variabile. 
 
A seconda del tipo di guaine da riempire, del loro numero e del loro grado di riempimento, dovrà essere 
deciso il tipo di materiale da usare (resine epossidiche pure o caricate o boiacche di cemento pronte al-
l'uso) e le modalità d'iniezione (iniezione tradizionale, da più fori oppure iniezioni sotto vuoto). 
 
Nel caso di riempimento di guaine completamente vuote saranno sempre usati materiali di tipo cementi-
zio. 
 
Nel seguito sono riportate le caratteristiche che i materiali devono possedere e le modalità da seguire per 
le iniezioni. 
 
 
8.1. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 
8.1.1. Iniezione con sistemi epossidici 
 
- Tipo di resina: sistema epossidico costituito unicamente da resina bicomponente (A+B), pigmentato 

solo su richiesta della Direzione Lavori. La Direzione Lavori, a seconda delle presumibili dimensioni 
dei vuoti all'interno delle guaine ed in relazione alle circostanze emerse durante il lavoro di iniezione, 
potrà ordinare l'uso di cariche (per esempio cemento) che comunque dovranno essere di natura basi-
ca o neutra. 

 
- Tempo di presa: riferito al sistema epossidico puro. Dovrà essere compatibile con le esigenze del la-

voro e comunque non inferiore a 2 h. Per particolari condizioni operative la Direzione Lavori potrà ri-
chiedere tempi di presa superiori. 

 POT-LIFE misurato (secondo SECAM) alla temperatura 293+1 K e umidità relativa del 65% -+S% in 
bicchiere di vetro della capacità di 100 cm3 su quantità di So cm3 di miscela (media su 5 prove). 

 
- Viscosità: riferita al sistema epossidico puro, non dovrà essere superiore a 180 cps a 293±1 K ed 

umidità relativa di 65% ± 5%.La sua determinazione potrà essere fatta mediante misura diretta o con 
tazza FORD 4 termostatata (media su 5 prove). 

 
- Ritiro: dovrà risultare minore dello 0,19. misurato secondo norma UNI-PLAST 4285 (media su 5 pro-

ve). 
 
- Comportamento in presenza d'acqua: l'eventuale presenza di acqua nelle guaine non dovrà costi-

tuire impedimento alla policondensazione della miscela. 
 
- Protezione chimica dei ferri d'armatura: la miscela dovrà avere pH basico, compreso tra 10,5 e 

12,5; tale valore verrà misurato sulla resina miscelata (A + B), nel rapporto di catalisi di fornitura, dilui-
ta con acqua distillata, per avere la necessaria bagnabilità del rilevatore. 

 
 
8.1.2. Iniezione con boiacche cementizie 
 
- Tipo di boiacca cementizia: boiacca cementizia preconfezionata, pronta all'uso con la semplice ag-

giunta di acqua, esente da aggregati metallici, di viscosità molto bassa pur con rapporti ac-
qua/cemento non superiori a 0,38. 

 
- Viscosità: la viscosità verrà valutata con cono di Marsh, ugello da mm 12, secondo le modalità indi-

cate al punto 16.1.l.; il tempo di scolo di 1000 cm3 non dovrà essere superiore a trenta secondi nella 
boiacca appena confezionata e dovrà mantenersi costante per almeno 30 min. 

 
- Ritiro: la boiacca dovrà essere priva di ritiro; è preferibile un comportamento espansivo. 
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- Essudazione (Bleeding): il materiale dovrà essere esente da bleeding. 
 
- Resistenza meccanica: la resistenza meccanica alla compressione semplice su provini cubici di 7 o 

10 cm di lato dovrà risultare non inferiore a 25 MPa dopo 3 giorni, 35 MPa dopo 7 giorni ed a 50 MPa 
dopo 28 giorni con una massa volumica degli stessi non inferiore a 18,5 kN/m3.  

 
Le suddette caratteristiche dovranno essere definite per ogni lotto di miscela prodotta. 
 
 
8.2. MODALITÀ DI INIEZIONE 
 
8.2.1. Iniezioni tradizionali 
 
Preliminarmente, sulle travi nelle quali è stato già individuato il presumibile tracciato dei cavi di precom-
pressione mediante misure geometriche effettuate con riferimento ai disegni di progetto e con l'ausilio di 
sondaggi eseguiti con apposita apparecchiatura elettromagnetica e/o ad ultrasuoni, si dovrà procedere 
alla localizzazione delle guaine mediante tasselli effettuati con microdemolitori (Normalmente con un 
passo di 3-4 m su ogni cavo partendo dal centro della trave). 
 
Non tutti i tasselli serviti per localizzare e valutare lo stato delle guaine saranno attrezzati per l'iniezione, 
ma soltanto quelli più idonei; su di essi si applicheranno i tubetti d'iniezione provvisti di apposita cuffia, da 
sigillare con paste collanti epossidiche, previa accurata pulizia del supporto; qualora la profondità del tas-
sello sia rilevante, la pasta collante sarà stesa in più strati successivi. Le stuccature dovranno essere im-
permeabili al tipo di materiale usato nell'iniezione e, nel caso di iniezioni sottovuoto, dovranno permettere 
la formazione di quest'ultimo. 
 
Tubetti di iniezione verranno introdotti anche nei fori degli ancoraggi dei cavi, preliminarmente scoperti e 
Puliti, eventualmente riperforati con trapano, quindi stuccati con la pasta di cui sopra. 
 
I tasselli non utilizzati per l'iniezione delle guaine saranno chiusi mediante malta reoplastica fluida non 
segregabile, tixotropica, a basso calore d'idratazione, priva di ritiro, ad elevata resistenza meccanica ed 
elevato potere adesivo all'acciaio ed al conglomerato cementizio.  La stuccatura verrà rinforzata e sup-
portata con una rete elettrosaldata debitamente ancorata, mediante saldature o legature alle armature e-
sistenti. 
Si procederà, inoltre, a stuccature e riparazioni di zone di conglomerato cementizio poroso, vespai ecc. in 
modo da chiudere possibili vie di uscita dei materiali di iniezione. 
 
Tali stuccature saranno effettuate con paste a base epossidica e, quando previsto dal progetto, anche 
rinforzate con reti metalliche. 
 
Dopo almeno 48 h dall'ultimazione della stuccatura, si procederà alla soffiatura all'interno delle guaine 
per eliminare eventuali sacche d'acqua e per valutare la consistenza dei vuoti nei vari tratti. 
 
Si procederà quindi alla iniezione della miscela scegliendo il punto iniziale in base alle risultanze della 
soffiatura. 
 
In linea di massima sarà conveniente partire dai fori di iniezione in mezzeria della trave dove sono in co-
municazione gran parte delle guaine e procedere sino alla fuoriuscita (se possibile) della miscela dai pri-
mi tubetti posti ai lati del punto di iniezione. 
 
Si inietteranno poi questi ultimi e, via via, quelli adiacenti, in successione, fino ad ottenere la fuoriuscita 
della miscela dalle testate dei cavi. 
 
Naturalmente i tubi già iniettati dovranno essere man mano sigillati.  La pressione d'iniezione dovrà esse-
re la più bassa possibile, compatibilmente con l'esigenza di ottenere un buon riempimento dei cavi e co-
munque in nessun caso si dovranno superare i 5 bar. 
8.2.2. Iniezioni sottovuoto 
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Potranno essere usate tecniche di iniezione sottovuoto, cioè provocando con apposita attrezzatura aspi-
rante un vuoto dell'ordine di i bar nelle cavità da iniettare e ammettendo poi il materiale di riempimento. 
 
Le modalità di preparazione di fori di iniezione e la loro ubicazione sono analoghe a quelle descritte per 
le iniezioni tradizionali con la variante che sarà necessario, una volta decisi i punti in cui applicare gli i-
niettori, effettuare una prima valutazione della possibilità di creare il vuoto e dell'entità del volume delle 
cavità presenti. 
 
La prima valutazione tende ad individuare la necessità o meno di effettuare gli interventi di tenuta e le 
zone dove dovranno essere eseguite tali stuccature; la seconda a stimare i consumi e, principalmente, a 
controllare, a iniezione terminata, che tutti i vuoti valutati siano stati riempiti. 
 
A seconda dell'attrezzatura disponibile la valutazione si effettuerà tramite misura (con contalitri) del volu-
me d'aria ammesso nella cavità, dopo aver effettuato il vuoto, oppure in base alla legge di Mariotte.  
 
A questo punto si procederà alle iniezioni vere e proprie con il materiale di riempimento prescelto; il ma-
teriale introdotto nella cavità per azione del vuoto dovrà, a passaggio terminato, essere posto sotto una 
pressione di 2 - 3 bar prima del bloccaggio del tubo d'iniezione. 
 
Occorrerà anche valutare il volume del materiale entrato in genere misurando il consumo in chilogrammi 
e passando al volume (Vm) per tramite del peso specifico del materiale stesso, oppure valutando diret-
tamente il volume del materiale iniettato. 
 
Il rapporto Vm/Vl*100 (grado di riempimento) verrà indicato per ogni singola iniezione. 
 
 
8.2.3. Prove 
 
Per accertare la rispondenza ai requisiti richiesti, i materiali dovranno essere sottoposti a prove presso un 
Laboratorio Ufficiale con la frequenza indicata dalla Direzione Lavori. 
 
 
8.2.4. Tesatura delle armature di precompressione 
 
L’Impresa durante le operazioni di tesatura dovrà registrare, su appositi moduli, da consegnare in copia 
alla DL, i tassi di precompressione e gli allungamenti totali o parziali di ciascun trefolo o cavo della strut-
tura. 
 
Nelle strutture ad armatura pre-tesa le armature di precompressione dovranno essere ricoperte dal con-
glomerato cementizio per tutta la loro lunghezza. 
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9. MANUFATTI PREFABBRICATI IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO ARMATO, 
NORMALE O PRECOMPRESSO 

 
La documentazione da depositarsi ai sensi dei punti a), b), c), d) dell'art. 9 della legge 5 novembre 1971 
dovrà dimostrare la completa rispondenza dei manufatti prefabbricati alle prescrizioni di cui alle presenti 
norme. 
 
La relazione dovrà essere firmata da un tecnico a ciò abilitato, il quale assume con ciò le responsabilità 
stabilite dalla legge per il progettista. 
 
I manufatti prefabbricati dovranno essere costruiti sotto la direzione di un tecnico a ciò abilitato, che per 
essi assume le responsabilità stabilite dalla legge per il direttore dei lavori.     
 
A cura di detto tecnico dovranno essere eseguiti i prelievi di materiali, le prove ed i controlli di produzione 
sui manufatti finiti con le modalità e la periodicità previste dalle presenti Norme. 
 
I certificati delle prove saranno conservati dal produttore, che opera con sistemi di qualità certificati. 
 
Ai sensi dell'art. 9 della legge 5 novembre 1971, n° 1086, ogni fornitura di manufatti prefabbricati dovrà 
essere accompagnata da apposite istruzioni nelle quali vengano esposte le modalità di trasporto e mon-
taggio, nonché le caratteristiche ed i limiti di impiego dei manufatti stessi. 
 
Ogni fornitura di manufatti prefabbricati dovrà inoltre essere accompagnata, anche da un certificato di o-
rigine firmato dal produttore, il quale con ciò assume per i manufatti stessi le responsabilità che la legge 
attribuisce al costruttore, e dal tecnico responsabile della produzione previsto al terzo comma.    
 
Il certificato dovrà garantire la rispondenza del manufatto alle caratteristiche di cui alla documentazione 
depositata al Ministero dei LL.PP., e portare l’indicazione del tecnico che ne risulta, come sopra detto, 
progettista.  
 
In presenza delle condizioni sopra elencate, i manufatti prefabbricati potranno essere accettati senza ul-
teriori esami o controlli. 
 
Copia del certificato di origine dovrà essere allegato alla relazione del direttore dei lavori di cui all'art. 6 
della legge 5 novembre 1971, n°1086. 
 
Il deposito ha validità triennale. 
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10. CASSEFORME, ARMATURE DI SOSTEGNO, CENTINATURE E ATTREZZATU-
RE DI COSTRUZIONE 

 
Per tali opere provvisorie l’Impresa porterà alla preventiva conoscenza della 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 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 adatto a consentire la realizzazione della struttura in con-
formità alle disposizioni contenute nel progetto esecutivo. 
  
Nella progettazione e nella esecuzione delle armature di sostegno, delle centinature e delle attrezzature 
di costruzione, l'impresa è tenuta a rispettare le norme, le prescrizioni ed i vincoli che eventualmente ve-
nissero imposti da Enti, Uffici e persone responsabili riguardo alla zona interessata ed in parte isolare: 
- 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.; 
-  per le interferenze con servizi di soprasuolo 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. 
 
Per quanto riguarda le casseforme viene prescritto l'uso di casseforme metalliche o di materiali fibrocom-
pressi o compensati; in ogni caso esse dovranno avere dimensioni e spessori sufficienti ed essere oppor-
tunamente irrigidite o controventate per assicurare l'ottima riuscita delle superfici dei getti e delle strutture 
e la loro perfetta rispondenza ai disegni di progetto. 
 
Per i getti di superficie in vista dovranno essere impiegate casseforme speciali atte a garantire rifiniture 
perfettamente piane, lisce e prive di Qualsiasi irregolarità. 
 
La Direzione Lavori si riserva, a suo insindacabile giudizio, di autorizzare l'uso di casseforme in legno; 
esse dovranno però essere eseguite con tavole a bordi paralleli e ben accostate in modo che non abbia-
no a presentarsi, dopo il disarmo, sbavature o disuguaglianza sulle facce in vista del getto. 
 
La superficie esterna dei getti in conglomerato cementizio dovrà essere esente da nidi di ghiaia, bolle d'a-
ria, concentrazione di malta fine, macchie od altro che ne pregiudichi l'uniformità e la compattezza e ciò 
sia ai fini della durabilità dell’opera che dell'aspetto estetico. 
 
Per la ripresa dei getti dovranno essere adottati gli accorgimenti indicati al punto 1.8.3.1. 
 
Le parti componenti i casseri dovranno risultare a perfetto contatto per evitare la fuoriuscita di boiacca 
cementizia. 
 
Nel caso di casseratura a perdere, inglobata nell'opera, si dovrà verificare la sua funzionalità se è ele-
mento portante e che non sia dannosa se è elemento accessorio. 

I casseri dovranno essere puliti e privi di elementi che possano in ogni modo pregiudicare l’aspetto della 
superficie del conglomerato cementizio indurito. 
 
Si dovrà far uso di prodotti disarmanti disposti in strati omogenei continui che non dovranno assoluta-
mente macchiare la superficie in vista del conglomerato cementizio.   
 
Su tutte le casseforme di una stessa opera dovrà essere usato lo stesso prodotto.  Se verranno impiega-
te casseforme impermeabili, per ridurre il numero delle bolle d'aria sulla superficie del getto e, qualora 
espressamente previsto nel progetto, si dovrà fare uso di disarmante con agente tensioattivo in quantità 
controllata nel qual caso la vibrazione dovrà essere contemporanea al getto. 
 
 
Qualora sia prevista la realizzazione di conglomerati cementizi colorati o con cemento bianco, l'impiego 
dei disarmanti dovrà essere subordinato a prove preliminari atte a dimostrare che il prodotto non alteri il 
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colore. 
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11. ACCIAIO PER C.A. E C.A.P. 
 
Gli acciai per armature di c.a. e c.a.p. debbono corrispondere ai tipi ed alle caratteristiche stabilite dalle 
Norme Tecniche emanate in applicazione dell'art. 21 della legge 5/11/1971 no 1086 (D.M. 09/01/96). 
 
Per gli opportuni controlli da parte della DL, l’Impresa dovrà documentare di ogni partita di acciaio che 
entra in cantiere la provenienza, la qualità e il peso complessivo di tondini di uno stesso diametro. 
 
Per l’acciaio controllato in stabilimento, l’Impresa dovrà produrre la documentazione prescritta dalle Nor-
me in vigore, che certifichi gli avvenuti controlli e consentire alla DL di accertare la presenza dei contras-
segni di riconoscimento. 
 
Tutte le forniture dovranno essere accompagnate da un certificato di un Laboratorio Ufficiale, riferito al ti-
po di armatura di cui trattasi, e marchiate secondo quanto previsto nel DM 09/01/96. 
 
Le modalità di prelievo dei campioni da sottoporre a prova sono quelle previste dal citato D.M. 
09/01/1996. 
 
Rimane comunque salva la facoltà del DL di disporre eventuali ulteriori controlli per giustificati motivi a 
carico dell’Impresa. 
 
L'unità di collaudo per acciai in barre tonde lisce ed in barre ad aderenza migliorata è costituita dalla par-
tita del peso max di 25 t; ogni partita minore di 25 t deve essere considerata unità di collaudo indipenden-
te. 
 
Durante i lavori per ogni lotto di fornitura dovranno essere prelevati non meno di tre campioni di 1 metro 
di lunghezza cadauno, per ciascun diametro utilizzato, ed inviati a Laboratori Ufficiali. 
 
In caso di risultati sfavorevoli di dette prove, il complesso di barre, al quale si riferisce il campione sarà ri-
fiutato e dovrà essere allontanato dal cantiere. 
  
Per il controllo del peso effettivo da ogni unità di collaudo, dovranno essere prelevate delle barre cam-
pione. 
 
Qualora risultassero sezioni effettive inferiori a quelle ammesse dalle tolleranze previste dalle norme in 
vigore, il materiale verrà rifiutato e subito allontanato dal cantiere. 
 
Qualora il peso effettivo risultasse inferiore al 98% di quello teorico e fosse accettabile in base alle tolle-
ranze ed alle normative in vigore, dovranno essere aggiunte, modificando i disegni di progetto e dandone 
comunicazione alla DL, barre in quantità sufficiente a realizzare una sezione di acciaio non inferiore a 
quella prevista dal progetto esecutivo originariamente approvato. 
  
L'unità di collaudo per acciai per c.a.p. è costituita dal lotto di spedizione del peso max di 30 t spedito in 
un'unica volta e composta da prodotti aventi grandezze nominali omogenee (dimensionali, meccaniche, 
di formazione). 
 
Rimane comunque salva la facoltà della DL di disporre di eventuali ulteriori controlli per giustificati motivi 
a carico dell’Impresa. 
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11.1. ACCIAIO IN BARRE AD ADERENZA MIGLIORATA FEB 38K, FEB 44K CONTROLLATO IN 
STABILIMENTO 

 
I campioni saranno prelevati in contraddittorio ed inviati a cura dell'Impresa, sotto il controllo della Dire-
zione Lavori, ad un Laboratorio Ufficiale. 
 
Di tale operazione dovrà essere redatto apposito verbale controfirmato dalle parti. 
 
La Direzione Lavori darà benestare per la Posa in opera delle partite sottoposte all'ulteriore controllo in 
cantiere soltanto dopo che avrà ricevuto il relativo certificato di prova e ne avrà constatato l'esito positivo. 
 
Nel caso di esito negativo si procederà come indicato nel D.M. 09/01/96. 
 
Se anche dalla ripetizione delle prove risulteranno non rispettati i limiti richiesti, la Direzione Lavori dichia-
rerà la partita non idonea e l'impresa dovrà provvedere a sua cura e spese ad allontanarla dal cantiere. 
 
 
11.1.1. Acciaio inossidabile in barre ad aderenza migliorata 
 
Gli acciai inossidabili dovranno rientrare nelle categorie di cui al punto 2.2 del D.M. 09/01/1996, e do-
vranno rispettare tutte le caratteristiche fisiche, tecnologiche e meccaniche ivi previste. 
 
Dovranno inoltre essere del tipo austenitico (ivi compresi gli acciai austenitici all’Azoto) o austenitico-
ferritico. 
 
Per tali acciai il produttore dovrà fornire l’attestato di deposito rilasciato dal Servizio Tecnico del C.S. 
LL.PP. attraverso prove certificate da Laboratori Ufficiali, documentazione comprovante che tali acciai 
siano del tipo austenitico (ivi compresi gli acciai austenitici all’Azoto) o austenitico-ferritico, e precisato gli 
specifici provvedimenti di saldatura che dovranno essere utilizzati in cantiere o in officina. 
 
Per i controlli in cantiere o nel luogo di lavorazione delle barre si procederà come al punto 2.2 del D.M. 
09/01/1996.  
 
Le modalità di prelievo dei campioni da sottoporre a prova, nonché l’accettazione della partita, sono ana-
loghe a quelle riportate al precedente punto 1.11.1 della presente Sezione. 
 
L’uso di detto acciaio deve essere previsto rigorosamente in progetto, e giustificato alla luce delle situa-
zioni ambientali, nonchè concretamente motivato. 
 
 
11.2. RETI IN BARRE DI ACCIAIO ELETTROSALDATE 
 
Le reti saranno in barre del tipo FeB 44k, controllate in stabilimento, di diametro compreso tra 4 e 12 mm, 
con distanza assiale non superiore a 35 cm.  
 
Dovrà essere verificata la resistenza al distacco offerta dalla saldatura del nodo, come indicato nel DM 
14/2/92 e successivi aggiornamenti.  
 
Per il controllo delle tensioni caratteristiche di snervamento e rottura si richiamano le norme di cui al pre-
cedente punto 1.5.1. 
 
 
11.3. ZINCATURA A CALDO DEGLI ACCIAI 
 
Quando previsto in progetto gli acciai in barre e le reti in barre di acciaio elettrosaldate dovranno essere 
zincate a caldo. 
 
11.3.1. Qualità degli acciai da zincare a caldo 
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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%. 
 
Inoltre gli acciai ad aderenza migliorata dovranno avere garanzia di saldabilità e composizione chimica 
conforme ai valori di cui al Prospetto I della Norma UNI 6407/88 per gli acciai di qualità Fe B 400 S e Fe 
B 500 S. 
 
11.3.2. Zincatura a caldo per immersione 
 
11.3.2.1. Trattamento preliminare 
 
Comprende le operazioni di sgrassaggio decapaggio, risciacquo, flussaggio, essiccamento e preriscaldo 
a 400 - 430 K. 
 
11.3.2.2. Immersione in bagno di zinco 
 
Dovrà essere impiegato zinco vergine o di prima fusione in pani da fonderia, corrispondente alla desi-
gnazione Zn 99,99 delle Norme UNI 2013/74, 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 super-
ficie 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. 
 
11.3.2.3. 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 movi-
mentazione, lavorazione e posa in opera. 
 
Barre eventualmente incollate assieme dopo la zincatura e barre che presentano gocce e/o punte aguzze 
saranno rifiutate. 
 
11.3.2.4. Verifiche 
 
Le verifiche saranno condotte per unità di collaudo costituite da partite del peso max di t 25. 
 
Oltre alle prove previste ai precedenti punti 25.1 e 25.2, dirette a verificare la resistenza dei materiali, do-
vranno essere effettuate anche le prove di seguito descritte, per verificare la rispondenza del trattamento 
di zincatura alle prescrizioni del precedente punto 5.3.2.2. 
 
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 partite 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 zin-
cato e lo stesso dopo la dissoluzione dello strato di zincatura (metodo secondo Aupperle) secondo la 
Norma UNI 5741/66. 
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 ac-
cettata. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         126                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

In caso contrario la prova sarà estesa agli altri 6 campioni: se anche per questi ultimi il peso medio del ri-
vestimento risulterà inferiore a 610 g/m2 -10% la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal can-
tiere 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 5743/66. 
 
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 re-
quisiti 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 Direzio-
ne Lavori, presso i Laboratori indicati dalla medesima. 
 
11.3.2.5. Certificazioni 
 
Il produttore, oltre ai controlli sistematici, con prove di qualificazione e di verifica della qualità, previste 
dalle Norme di cui al DM 09/1/96 dovrà presentare per ogni partita la certificazione attestante che la zin-
catura è stata realizzata secondo le specifiche che precedono. 
La Direzione Lavori si riserva di effettuare controlli presso lo stabilimento dove viene effettuato il tratta-
mento di zincatura. 
 
11.3.2.6. 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 bicom-
ponente dello spessore di 80-100 micron. 
 
 
11.4. ACCIAIO PER C.A.P. 
 
11.4.1. Fili, barre, trefoli 
 
L'acciaio per c.a.p. deve essere 'controllato in stabilimento per lotti di fabbricazione, secondo le norme di 
cui al D.M. 09/01/96.   
 
Tutte le forniture dovranno essere accompagnate da certificati di laboratori ufficiali 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'allesti-
mento 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. 
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I filetti delle barre e dei manicotti di giunzione dovranno essere protetti fino alla posa in opera con prodot-
to antiruggine privo di acidi. 
 
Se l'agente antiruggine è costituito da grasso, è necessario sia sostituito con olio prima della posa in ope-
ra 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 superfi-
ciali visibili. 
 
È facoltà della Direzione Lavori sottoporre a controllo in cantiere gli acciai controllati in stabilimento. 
 
I campioni saranno prelevati in contraddittorio ed inviati a cura dell'Impresa, sotto il controllo della Dire-
zione Lavori, ad un Laboratorio Ufficiale. 
 
Di tale operazione dovrà essere redatto apposito verbale controfirmato dalle parti. 
 
La Direzione Lavori darà benestare per la posa in opera dei lotti di spedizione sottoposti all'ulteriore con-
trollo in cantiere soltanto dopo che avrà ricevuto il relativo certificato di prova e ne avrà constatato l'esito 
positivo. 
 
Nel caso di esito negativo si procederà come indicato nel D.M. 09/01/1996.  
 
Se anche dalla ripetizione delle prove risulteranno non rispettati i limiti richiesti, la Direzione Lavori dichia-
rerà la partita non idonea e l'impresa dovrà provvedere a sua cura e spese ad allontanarla dal cantiere. 
 
 
11.4.2. Cavo inguainato monotrefolo 
 
Dovrà essere di tipo compatto, costituito da trefolo in fili di acciaio a sezione poligonale, controllati in sta-
bilimento, 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 al precedente punto 11.4.1 e a quanto riportato negli elaborati di progetto. 
 
L'Impresa dovrà sottoporre alla preventiva approvazione della Direzione Lavori il sistema proposto per 
l'ingrassaggio, l’infilaggio e l’eventuale sostituzione dei trefoli. 
 
11.4.3. Ancoraggi della armatura di precompressione 
 
Gli ancoraggi terminali dell'armatura di precompressione dovranno essere conformi ai disegni 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 sta-
gna; 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. 
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12. IMPERMEABILIZZAZIONE DI MANUFATTI IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO 
 
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. 
 
Tale impermeabilizzazione verrà effettuata mediante: 
a) guaine bituminose nel caso in cui i manufatti debbano essere interrati. 
b) con membrane elastiche quando il manufatto debba rimanere scoperto. 
 
I materiali da impiegare dovranno possedere le seguenti caratteristiche: 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 impermeabili-
tà e di resistenza meccanica; 

− resistenza chimica alle sostanze che possono trovarsi in soluzione o sospensione nell'acqua di per-
meazione. 

 
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 (pavimenta-
zione); 

− altre caratteristiche che si richiedono sono quelle della facilità di posa in opera nelle più svariate con-
dizioni 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. 
 
Dovranno prevedersi prove e controlli di qualità e possibili prove di efficienza. 
 
a) Guaine bituminose 
 
I materiali da usare e le modalità di messa in opera saranno i seguenti: 
− pulizia delle superfici: sarà sufficiente una buona pulizia con aria compressa e l'esportazione delle a-

sperità più grosse eventualmente presenti, sigillature e riprese dei calcestruzzi non saranno necessa-
rie; la superfici dovranno avere una stagionatura di almeno 20 giorni ed essere asciutte; 

− primer: sarà dello stesso tipo descritto in precedenza e potrà essere dato anche a spruzzo, ad esso 
seguirà la stesa di circa 0,5 kg/m²; 

− tipo di guaina: sarà preformata, di spessore complessivo pari a 4 mm, l'armatura dovrà avere peso 
non inferiore a 250 g/m² e resistenza non inferiore a 1000-1200 N/5 cm, ed una flessibilità a freddo a 
–10 °C, i giunti tra le guaine dovranno avere sovrapposizioni di almeno 5 cm e dovranno essere accu-
ratamente sigillati con la fiamma e spatola meccanica; 

− resistenza a punzonamento della guaina o dell'armatura (modalità A1 o Ga): non inferiore a 10 kg; 
− resistenza a trazione (modalità G2L e G2T): 8 kg/cm. 
 
La massima cura dovrà essere seguita nella sistemazione delle parti terminali della guaina in modo da 
impedire infiltrazioni d'acqua al di sotto del manto; la Direzione dei Lavori potrà richiedere l'uso di mag-
giori quantità di massa bituminosa da spandere sul primer per una fascia almeno di 1 metro in corrispon-
denza di questi punti, o altri accorgimenti analoghi per assicurare la tenuta. 
 
Una certa attenzione dovrà essere osservata nella fase di rinterro, evitando di usare a diretto contatto 
della guaina rocce spigolose di grosse dimensioni. 
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b) Membrane elastiche 
 
La posa in opera delle membrane verrà preceduta dalla preparazione delle superfici di calcestruzzo da 
progettare, consistente in una accurata pulizia con aria compressa delle superfici. 
 
La stuccatura di lesioni o vespai e/o l’asportazione di creste di calcestruzzo sarà decisa di volta in volta 
dalla Direzione Lavori. 
 
Dopo aver posizionato a secco le singole membrane, curandone l’esatta sovrapposizione nei punti di 
giunzione, le stesse verranno riavvolte per procedere all'impregnazione del sottofondo con appositi ade-
sivi. Le superfici da incollare comprenderanno l'intera superficie da coprire o parte di essa (zone delle 
sovrapposizioni, sommità del manufatto, punti in cui è possibile l'infiltrazione dell'acqua, ecc.) e la scelta 
verrà di volta in volta effettuata dalla Direzione dei Lavori. 
 
Steso l'adesivo si srotoleranno le membrane esercitando sulle stesse la pressione necessaria per ottene-
re il collegamento al supporto. 
 
Le giunzioni verranno sigillate mediante processo di vulcanizzazione da ottenersi con aria calda prodotta 
con appositi cannelli elettrici. 
 
Le zone così saldate dovranno essere poi pressate con rullino. In alcuni casi (posizioni della giunzione 
critica nei confronti delle infiltrazioni) la Direzione Lavori potrà richiedere la doppia saldatura. 
 
I risvolti finali delle membrane dovranno essere realizzati in modo da non permettere infiltrazioni di ac-
qua; termineranno quindi o in scanalature da sigillare con mastici elastici, oppure verranno ricoperti con 
profili metallici non ossidabili da inchiodare al supporto. 
 
Le caratteristiche delle membrane dovranno essere le seguenti:  
- peso compreso tra 1 e 1,5 kg/m²; 
- resistenza alla trazione (ASTM - D 412) a temperatura ambiente, 70 kg/m²; 
- resistenza agli agenti ossidanti (ozono), 12 ore in atmosfera pari a 50 mg/m² senza formazione di micro-

fessure o altre alterazioni. 
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SEZIONE  9 

 
- DIAFRAMMI E PALANCOLATI - 
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1. GENERALITÀ 
 
1.1. CLASSIFICAZIONE  

 
Si farà riferimento alla seguenti tipologie di opere: 
- Diaframmi in c.a. scavati e gettati in opera; 
- Palancolati. 
 
 
1.1.1. Diaframmi 
 
Per diaframma si intende un’opera con funzioni di sostegno delle terre, ma anche di fondazione, difesa di 
opere preesistenti, etc., realizzato asportando e sostituendo il terreno con un conglomerato cementizio 
armato.  
 
Lo scavo è eseguito per elementi singoli (pannelli), le cui dimensioni corrispondono alle dimensioni nomi-
nali 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 utiliz-
zati per realizzare fondazioni profonde, alle stregua di pali trivellati di grande diametro. 
 
I giunti di un diaframma sono costituiti dalle superfici di contatto tra i singoli pannelli costituenti il dia-
framma. 
 
 
1.1.2. 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 rove-
sciata. 
 
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 defi-
nitivo.  
 
In questi casi possono essere talvolta utilizzate delle palancole in cemento armato, eventualmente pre-
compresso con la tecnica dei fili aderenti, prefabbricate in stabilimento. 
 
 
1.2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 
I lavori saranno eseguiti in accordo, ma non limitatamente, alle seguenti leggi: 
- Decreto Ministeriale 09/01/1996: Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle struttu-

re in conglomerato cementizio armato normale e precompresso. 
- Decreto Ministeriale 11/03/1988: Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la sta-

bilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecu-
zione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

- ASTM DII43-81 "Standard Test Method for piles under static and compressive load". 
-  DIN 4150 
 
 
 
 
2. DIAFRAMMI IN CEMENTO ARMATO 
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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 incoe-
renti e non interessati da falde che possono causare ingresso di acqua nel foro, con valori della resisten-
za 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 mecca-
niche 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. 
 
 
2.1. 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 vi-
brazioni indotte, con oneri e spese relative a carico dell’Impresa stessa. 
 
 
2.2. TOLLERANZE GEOMETRICHE 
 
2.2.1. 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 do-
vrà 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 = auto-

betoniera): 
  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 Lavo-
ri, 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 complementa-
ri 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. 
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2.2.2. Palancolati 
 
Per quanto riguarda i palancolati si prescrive il rispetto delle seguenti tolleranze: 
- posizione planimetrica dell'assemediano 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. 
 
 
2.3. PREPARAZIONE DEI PIANI DI LAVORO 
 
2.3.1. Diaframmi 
 
L’Impresa avrà cura di accertare che l’area di lavoro non sia attraversata da tubazioni, cavi elettrici o ma-
nufatti sotterranei che se incontrati nella perforazione possono recare danno alle maestranze in cantiere 
o a terzi. 
 
Le attrezzature di perforazione e di servizio dovranno operare da un piano di lavoro preventivamente rea-
lizzato, 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 piezome-
trici delle falde acquifere (freatiche e/o artesiane) presenti nel terreno. 
 
Gli assi longitudinali dei diaframmi saranno materializzati mediante coppie di cordoli-guida (corree), pa-
ralleli 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 dia-
framma in misura superiore alla tolleranza ammessa. 
 
I cordoli hanno inoltre la funzione di guidare l'utensile di scavo, sostenere il terreno più superficiale e co-
stituire un'adeguata vasca per le escursioni del livello del fango bentonitico durante l'introduzione dell'u-
tensile 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. 
 
 
 
 
 
2.3.2. 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. 
 
 
2.4. MATERIALI 
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2.4.1. Diaframmi 
 
La potenza e la capacità operativa delle attrezzature dovranno in ogni caso essere adeguate alla consi-
stenza del terreno da attraversare ed alle dimensioni dei diaframmi da eseguire nei tempi previsti. 
 
Marcature disposte ad intervalli regolari (1 m – 2 m) sugli organi di manovra degli utensili di scavo do-
vranno 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 
2.3.4 della sezione “pali” del presente Capitolato. 
 
Nel caso che la perforazione sarà eseguita mediante benna mordente, il corpo dell'utensile dovrà lascia-
re uno spazio tra esso e la parete del foro di ampiezza sufficiente ad evitare “effetti pistone” allorché l'u-
tensile 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 accan-
to 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 al-
la buona riuscita del lavoro tra elementi in corso di esecuzione o appena ultimati. 
 
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 perfo-
razione (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. 
 
 
2.4.1.1. 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 roc-
ciosi 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 at-
trezzature 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. 
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2.4.1.2. 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 cen-
trale 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. 
 
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. 
 
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. 
 
2.4.1.3. Calcestruzzo 
 
Il conglomerato cementizio sarà confezionato da apposita centrale di preparazione atta al dosaggio a pe-
so dei componenti.  
La dimensione massima degli aggregati dovrà essere inferiore al valore minimo di interspazio tra le ar-
mature 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 su-
perficie 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'ap-
provazione 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 
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possibile; in ogni caso ciascun getto dovrà venire alimentato con una cadenza effettiva, inclusi tutti i tem-
pi morti, non inferiore a 20 m3/h. 
 
La centrale di confezionamento dovrà quindi consentire l’erogazione nell'unità di tempo di volumi di con-
glomerato cementizio almeno doppi di quello sopra indicato. 
 
 
2.4.2. Palancole metalliche 
 
Dovranno essere utilizzati profilati aventi forma, sezione, spessore, lunghezza, conformi a quanto previ-
sto 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 se-
guenti 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. 
 
 
2.5. MODALITÀ ESECUTIVE 
 
2.5.1. Diaframmi 
 
2.5.1.1. Posa in opera del conglomerato cementizio 
 
Il conglomerato cementizio sarà posto in opera impiegando un tubo di convogliamento costituito da ele-
menti 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. 
 
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 ar-
restando 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. 
 
Il tubo di convogliamento sarà accorciato per tratti successivi nel corso del getto, sempre conservando 
una immersione minima nel conglomerato cementizio di 2,5 m e massima di 6,0m. 
 
Per diaframmi perforati a secco non occorre alcun tappo alla sommità del tubo-getto. 
 
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 opportuna-
mente sagomata ed approvata dalla Direzione Lavori). 
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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'occor-
renza 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 di-
fetti di esecuzione (quali soluzioni di continuità nel conglomerato, non perfetta tenuta dei giunti di colle-
gamento, ecc.), sarà onere dell'Impresa adottare a sua cura e spese i  provvedimenti che saranno ne-
cessari a giudizio insindacabile della Direzione Lavori. 
 
 
2.5.2. 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 cari-
chi 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 loca-
le e la possibilità di estrazione degli elementi non definitivi. 
 
L'infissione sarà realizzata a percussione, utilizzando un battipalo, o tramite vibrazione, con apposito vi-
bratore. L'estrazione sarà preferibilmente eseguita mediante vibrazione. 
 
Il battipalo sarà di tipo scorrevole su una torre con guide fisse e perfetto allineamento verticale, con carat-
teristiche 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 un 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 centri-
fuga all'avvio, ampiezza ed accelerazione del minimo) saranno scelte dall’Impresa in relazione alle pre-
stazioni da ottenere, eventualmente anche a seguito di prove tecnologiche preliminari. 
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Le palancole saranno di tipo metallico, con caratteristiche geometriche conformi alle prescrizioni di pro-
getto. 
 
Tipo e qualità dei materiali costituenti saranno invece corrispondenti a quanto definito al punto 2.4.1.2 del 
presente Capitolato. 
 
Le palancole saranno preferibilmente infisse con l'ausilio di uno scavo guida d'invito, di dimensioni ade-
guate. 
 
L’Impresa dovrà comunicare alla Direzione Lavori il programma cronologico di infissione per tutte le pa-
lancole, prima dell'inizio dell’infissione stessa. 
 
L'infissione per battitura avverrà con l'uso di un battipalo perfettamente efficiente e proseguirà fino al rag-
giungimento della quota di progetto o fino al raggiungimento del rifiuto, che, se non diversamente indica-
to, 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 fa-
cilitare il superamento di livelli granulari addensati, procurando la discesa della palancola per peso pro-
prio con l'ausilio di una modesta battitura. Modalità, pressioni e portata del getto devono essere comuni-
cate alla Direzione Lavori. 
 
In caso di qualsiasi anomalia rilevata nel corso dell’infissione e comunque nel caso di mancato raggiun-
gimento 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. 
 
 
2.6. 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 dal-
la DL. 
 
 
2.6.1. Diaframmi 
 
2.6.1.1. Materiali 
 
Per le opere realizzate in conglomerato cementizio, si utilizzeranno le specifiche di controllo riportate in 
corrispondenza dei punti 2.3.1 e 2.3.3 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. 
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2.6.1.2. 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 riporta-
re 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 cementi-

zio 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.   
 
2.6.2. Prove di controllo sugli elementi di diaframma 
 
2.6.2.1. 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 del-
l'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 pre-
sente 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 scari-
co, 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 ta-
ratura di data non anteriore a trenta giorni. 
 
Le misure dei cedimenti dovranno essere rilevate mediante 4 micrometri centesimali, interposti tra la te-
sta dell'elemento di diaframma e una struttura porta micrometri solidale al terreno in punti sufficientemen-
te 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 ri-
portati tra l'altro: data e ora di ogni variazione di carico, entità del carico, le letture ai micrometri e il dia-
gramma di carichi-cedimenti.   
 
Al verbale verranno allegati i certificati di' taratura del manometro (o cella di carico). 
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In taluni casi si dovranno effettuare delle prove di carico limite per accertare i carichi che producono il col-
lasso del complesso pannello - terreno. 
 
Questo tipo di prove dovrà essere effettuato su pannelli opportunamente predisposti, all’esterno del dia-
framma, 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. 
 
Il numero minimo di prove sarà pari a 1 per ogni tipo di diaframma e per una situazione geotecnica equi-
valente. 
 
Prove di carico laterale 
 
Tali tipologie di prove saranno effettuate su quei pannelli indicati dal progettista e/o preventivamente con-
cordati 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. 
 
2.6.2.2. 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: 
 
a) prove geofisiche; 
b) carotaggio continuo meccanico; 
c) 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. 
 
2.6.2.3. Prove geofisiche 
 
Possono essere eseguite mediante emissione di impulsi direttamente lungo il fusto entro fori preceden-
temente 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'importan-
za 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 Di-
rezione Lavori. 
 
L'Impresa dovrà provvedere, a sua cura e sotto il controllo della Direzione Lavori, all'esecuzione di con-
trolli 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 svi-
luppo totale dei diaframmi. 
 
I tubi saranno solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti dall’ingresso di materia-
li. 
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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. 
 
2.6.2.4. Carotaggio continuo meccanico 
 
Il carotaggio dovrà essere eseguito con utensili e attrezzature tali da garantire la verticalità del foro e con-
sentire 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 mini-
mo 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 per-
centuali 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 fon-
do 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. 
 
2.6.2.5. 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 accessi-
bile all'ispezione visiva. 
 
Successivamente si provvederà a riempire lo scavo con materiali e modalità di costipamento tali da ga-
rantire il ripristino della situazione primitiva. 
 
Tali operazioni saranno eseguite, a cura dell'Impresa e sotto il controllo della Direzione Lavori, in corri-
spondenza di quegli elementi del diaframma ove si fossero manifestate inosservanze rispetto alle pre-
senti Norme tecniche di appalto e alle disposizioni della Direzione Lavori. 
  
2.6.2.6. Prove su pannelli strumentati                                               
 
Per tali tipi di pannelli oltre alle prove di carico assiale e laterale, per cui valgono i controlli descritti ai pre-
cedenti punti.          
 
Si dovrà procedere ai seguenti controlli: 
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Subito dopo il getto del pannello strumentato si dovrà procedere alla verifica della funzionalità della stru-
mentazione 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 registra-
zione 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 controllo, saranno allegati, insieme alla documentazione della pro-
va 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: 
 
2.6.2.7. 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 armatu-
ra 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; 
· il tipo di sonda inclinometrica impiegata; 
· i dati sulla torsione iniziale dei tubi guida; 
· le registrazioni dei dati inclinometrici rilevati 
 
 
2.6.3. Palancole 
 
2.6.3.1. 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. 
 
2.6.3.2. 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: 
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- 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 
  
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, concordan-
do 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. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         144                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SEZIONE 10 

 
- PALI - 
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1.1. 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 con-
nessione al terreno: 
- riempimento a gravità; 
- riempimento a bassa pressione; 
- iniezione ripetuta ad alta pressione. 
 
 
1.2. DEFINIZIONI 
 
a) Pali infissi 
 
a.1) Pali infissi gettati in opera 
 
Con tale denominazione devono essere intesi i pali infissi realizzati riempiendo con calcestruzzo lo spa-
zio interno vuoto di un elemento tubolare metallico fatto penetrare nel terreno mediante battitura o per vi-
brazione, 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 for-
mazione di un bulbo espanso di base.  Durante il getto, il tubo-forma viene estratto dal terreno. 

 
a.2) 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 tipo-
logie costruttive: 
 
-  Pali prefabbricati in stabilimento: in calcestruzzo centrifugato ed eventualmente precompresso, di nor-

ma 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, conguagliati 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 opera si farà di seguito riferimento a quelle valide per i pali battuti prefab-
bricati ed alle quali si rimanda. 
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b) Pali trivellati 
 
Con tale denominazione si vengono ad identificare i pali realizzati per asportazione del terreno e sua so-
stituzione 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 me-
tallico provvisorio. 
 
c) 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 attraver-
so il tubo convogliatore interno all'anima dell'elica, con portate e pressioni controllate. 
 
L'estrazione dell'elica avviene contemporaneamente alla immissione del calcestruzzo. 
 
d) 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 se-
condo 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 aderenza migliorata, e da 

una staffatura esterna costituita da anelli o spirali continue in tondo ad aderenza migliorata o liscio. 
 
 
1.3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 
 
I lavori saranno eseguiti in accordo, ma non limitatamente, alle seguenti normative: 
 
- Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici  09/01/1996; 
- Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 11/03/1988 e Circolare LL.PP. n° 30483 del 24/09/1988 
- Associazione Geotecnica Italiana, Raccomandazioni sui pali di fondazione, Dic. 1984 
- Altre norme UNI-CNR, ASTM, DIN, saranno specificate ove pertinenti. 
 
Preparazione del piano di lavoro 
 
L’Impresa 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 mae-
stranze di cantiere o a terzi. 
 
Per la realizzazione dei pali in alveo, in presenza di un battente di acqua fluente, l’Impresa 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. 
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2. PALI DI MEDIO E GRANDE DIAMETRO 
 
2.1 SOGGEZIONI GEOTECNICHE E AMBIENTALI 
 
a) 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 sposta-

menti verticali e/o orizzontali del terreno provocati durante l’infissione; 
− danni che l’infissione dei pali può causare ai pali adiacenti; 
 
L’Impresa 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 sottoporre alla DL i provvedimenti che intende adottare nel caso che tali limiti vengono ad es-
sere 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 se-
guito. 
I prefori sono a cura e spese dell’Impresa. 
 
b) Pali trivellati 
 
Le tecniche di perforazione dovranno essere le più adatte in relazione alla natura del terreno attraversa-
to; 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 causa-
re 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 caratteri-
stiche 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 roc-
ciosi 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 at-
trezzature 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. 
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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.   
 
c) 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 ne-
cessari accorgimenti atti a ridurre o evitare sbulbature. 
 
 
2.2. 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’Impresa 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 tec-
nologiche 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, a cura dell’Impresa, saranno eseguiti in numero dell’1% del numero totale dei pali con un 
minimo di 2 pali per opera, e comunque secondo le prescrizioni della DL; le prove di collaudo saranno 
eseguite in numero pari allo 0,5% del numero totale dei pali, con un numero minimo di 1 palo per opera. 
 
I pali di prova dovranno essere realizzati in corrispondenza dell’opera, e predisposti al di fuori della palifi-
cata 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 del-
la 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’Impresa 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’Impresa 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 precedente-
mente descritte. 
 
Di tutte le prove e controlli eseguiti, l’Impresa si farà carico di presentare documentazione scritta. 
 
2.3. MATERIALI 
 
Le prescrizioni che seguono sono da intendersi integrative di quelle riguardanti le Opere in Conglomerato 
Cementizio, e che si intendono integralmente applicabili. 
 
 
 
 
 
2.3.1. Armature metalliche 
 
Le armature metalliche saranno di norma costituite da barre ad aderenza migliorata; le armature trasver-
sali dei pali saranno costituite unicamente da spirali in tondino esterne ai ferri longitudinali. 
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Le armature saranno preassemblate fuori opera in gabbie; i collegamenti saranno ottenuti con doppia le-
gatura 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 infe-
riore a 7.5 cm con aggregati di diametro minimo non superiore ai 2 cm, e 10 cm con aggregati di diame-
tro superiore. 
 
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 ap-
poggiarle sul conglomerato cementizio già in opera o sul fondo del foro, ove fosse necessario, è ammes-
sa 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 accerta-
to 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’Impresa, da uno o due pali supplementari, 
sentito il progettista. 
 
L’Impresa 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’Impresa 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. 
 
 
2.3.2. Rivestimenti metallici 
 
Le caratteristiche geometriche dei rivestimenti, sia provvisori che definitivi, saranno conformi alle prescri-
zioni di progetto. 
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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 collas-
si 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 cir-
conferenza 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. 
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 ester-
na 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 eseguito con un pistone rigido di diametro pari a quello in-
terno 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 me-
diante morsa azionata da comandi oleodinamici, oppure applicandole in sommità un vibratore di adegua-
ta potenza (essenzialmente in terreni poco o mediamente addensati, privi di elementi grossolani e preva-
lentemente non coesivi). 
 
In questo secondo caso, la tubazione potrà essere suddivisa in spezzoni più lunghi di 2.50 mo anche es-
sere 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. 
2.3.3. Conglomerato cementizio 
 
Sarà conforme a ciò che è prescritto nei disegni di progetto e nelle sezione “calcestruzzi” del presente 
Capitolato. 
 
Il conglomerato sarà confezionato in apposita centrale di preparazione atta al dosaggio a peso dei com-
ponenti. 
 
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 e-
sterno. 
Il conglomerato cementizio dovrà avere una resistenza caratteristica cubica (Rck) così come indicato in 
progetto, e comunque non inferiore a Rck ≥ 25. 
Il rapporto acqua/cemento non dovrà superare il limite di 0.5, nella condizione di aggregato saturo e su-
perficie 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. 
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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. 
 
I prodotti commerciali che l’Impresa 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’Impresa dovrà garantire la disponibilità del calcestruzzo necessario per soddisfare la produzione gior-
naliera di pali in accordo al programma di costruzione. 
 
 
2.3.4. Fanghi bentonitici 
 
I fanghi bentonitici da impiegare nella esecuzione di prefori per l’esecuzione di pali trivellati, saranno ot-
tenuti miscelando fino ad avere una soluzione finemente dispersa, i seguenti componenti: 
- acqua (chiara di cantiere); 
- bentonite in polvere; 
- eventuali additivi (disperdenti, sali tampone, etc.) 
 
2.3.4.1.Bentonite in polvere 
 
La bentonite che verrà impiegata per la realizzazione di fanghi dovranno 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. 
 
 
 
2.3.4.2. Preparazione fanghi bentonitici 
 
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 re-
lazione 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 turbo-
lenza 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 "matura-
zione" del fango, nelle quali esso dovrà rimanere per almeno 24 ore dopo la preparazione, prima di esse-
re impiegato. 
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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’Impresa 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 essere tali da 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 saranno condotte 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, attra-
verso separatori a ciclone (o di pari efficacia), con una condotta dal fondo dello scavo, prima di reimmet-
terlo 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 disca-
riche autorizzate, nel rispetto delle vigenti Norme di Legge. 
 
  
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. 
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 Direzione Lavori. 
Nelle prove occorrerà tenere conto della effettiva temperatura di utilizzo del fango (temperatura dell'ac-
qua disponibile in cantiere, e temperatura dell'acqua di falda). 
Il decadimento spontaneo della viscosità deve avvenire di norma dopo un tempo sufficiente al completa-
mento 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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3. TIPOLOGIE ESECUTIVE 
 
3.1. PALI INFISSI 
 
3.1.1. Pali infissi prefabbricati 
 
I pali potranno essere prefabbricati fuori opera sia in stabilimenti di produzione sia direttamente in cantie-
re. 
 
In entrambi i casi il conglomerato cementizio dovrà presentare una resistenza caratteristica cubica Rck ≥ 
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 solleci-
tazione 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’Impresa. 
 
Nel caso di pali aventi lunghezza superiore ai 16 m, è ammesso il ricorso alla giunzione di 2 o più ele-
menti. 
 
Il giunto dovrà essere realizzato con un anello di acciaio con armatura longitudinale, solidale con ciascu-
no degli spezzoni di palo da unire. 
 
Gli anelli verranno saldati tra loro e protetti con vernici bituminose o epossidiche. 
 
3.1.1.0. 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. 
 
L’Impresa è tenuta ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa, tutte le opere sostitutive e/o complemen-
tari 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. 
 
 
 
 
 
3.1.1.1. Tracciamento 
 
Prima di iniziare l’infissione si dovrà a cura e spese dell’Impresa, 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. 
 
L’Impresa 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 pro-
gramma cronologico delle modalità di infissione elaborato in maniera tale da minimizzare gli effetti nega-
tivi dell’infissione stessa sulle opere adiacenti e sui pali già installati. 
 
3.1.1.2. 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 maglio 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'impresa dovrà fornire le seguenti informazioni concernenti il sistema di infissione che intende utilizzare. 
 
A) 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 (materiale, diametro, altezza), la sua costante elastica e il suo coefficiente di 

restituzione; 
- peso della cuffia; 
- peso degli eventuali adattatori; 
- peso del battipalo. 
 
B) utilizzando maglio a caduta libera: 
 
- peso del maglio; 
- massima altezza di caduta che si intende utilizzare. 
 
C) utilizzando il vibratore: 
 
- 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.  
 
 
3.1.1.3. 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 comun-
que non oltre 2 m prima del raggiungimento della quota di progetto. 
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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 mini-
ma 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’Impresa.  
 
Prima di essere infisso, il fusto del palo dovrà essere suddiviso in tratti di m 0,5, contrassegnati con ver-
nice 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: 
A) la lunghezza minima di progetto; 
B) il rifiuto minimo specificato. 
 
Dove con il termine rifiuto minimo, si intende, quando l’infissione corrispondente a 10 colpi di battipalo ef-
ficiente è inferiore ai 2,5 cm.   
 
Precisazioni dettagliate concernenti il punto B) saranno fornite all’Irnpresa 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 esse-
re 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 richie-
dere 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. 
 
 
3.1.2. 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 f orma, 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 cemen-
tizio nel terreno. 
L'adozione della tipologia di esecuzione sarà conforme a quanto esposto in progetto. 
 
 
3.1.2.0. Tolleranze geometriche 
 
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. 
L’Impresa è tenuta 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'ese-
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cuzione di pali in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali 
aggiuntivi ed opere di collegamento. 
 
3.1.2.1. Tracciamento 
 
Prima di iniziare l'infissione si dovrà, a cura ed onere dell'impresa, 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'Impresa esecutrice dovrà presentare: 
− una pianta della palificata con la posizione planimetrica di tutti i pali inclusi quelli di prova contrasse-

gnati con numero progressivo; 
− un programma cronologico di infissione elaborato in modo da minimizzate gli effetti negativi dell'infis-

sione stessa sulle opere vicine e sui pali già installati (in genere interasse non inferiore ai tre diametri). 
 
3.1.2.2. Attrezzature per infissione 
 
Valgono le indicazioni riportate nel punto 3.1.1.2. 
È prevista tuttavia la possibilità di impiego di un mandrino di acciaio, di opportune dimensioni e resisten-
za, 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. 
 
3.1.2.3. Infissione 
 
L’infissione dei rivestimenti tramite battitura avverrà senza estrazione di materiale, con spostamento late-
rale del terreno naturale. 
 
È ammesso se previsto dal progetto, o se approvato dalla DL, l’esecuzione della battitura in due o più fa-
si, con eventuale modifica del procedimento. 
 
Nel caso si impieghi un mandrino, questo verrà introdotto nel rivestimento, sarà espanso e mantenuto so-
lidale 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 pri-
mo dei quali già infisso.  
 
Il secondo spezzone, nel caso della saldatura, sarà mantenuto in posizione fissa da una opportuna at-
trezzatura di sostegno. 
 
L’infissione dei rivestimenti sarà arrestata quando sarà soddisfatta una delle seguenti condizioni: 
A) raggiungimento della quota di progetto; 
B) 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’Impresa la ribattitura del palo dopo 24 
ore di attesa, se motivata da ragioni geotecniche particolari (forti sovrappressioni interstiziali, etc). 
 
L’Impresa al fine di contenere le vibrazioni o il danneggiamento di opere o pali già esistenti, potrà esegui-
re prefori, i quali dovranno avere un diametro massimo inferiore di almeno 20 mm rispetto a quello ester-
no 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. 
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Il preforo, potrà anche essere richiesto per il raggiungimento delle quote di progetto nel caso di livelli su-
perficiali molto addensati e/o cementati. 
I prefori sono a cura e spese dell’Impresa. 
 
3.1.2.4. Formazione del fusto del palo 
 
Terminata l’infissione del tuboforma, verrà posta al suo interno la gabbia di armatura, secondo le modali-
tà descritte nel punto 2.3.1. 
 
Prima del posizionamento si avrà cura di rimuovere eventuali corpi estranei presenti nel cavo e si verifi-
cherà 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 convoglia-
tore metallico di diametro d = 20 – 25 cm, in spezzoni della lunghezza di 3.0 m, alla cui estremità superio-
re 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 caratteri-
stiche: 
- rapporto a/c ≤ 0,4; 
- “slump” s ≤ 4 cm 
 
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. 
 
 
3.2. PALI TRIVELLATI 
 
Si tratta di pali ottenuti mediante l’asportazione di terreno e sua sostituzione con conglomerato cementi-
zio 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 percussio-
ne, 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.). 
 
3.2.1. 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 Direzione Lavori. 
 
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: 
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- per ciascun palo, in base all’assorbimento complessivo, si ammette uno scostamento dal diametro no-
minale 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 sco-
stamento 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'Impresa è tenuta ad eseguire a suo esclusivo onere e spese tutte le opere sostitutive e/o complementa-
ri che a giudizio della Direzione Lavori, sentito il Progettista, si rendessero necessarie per ovviare all'ese-
cuzione di pali in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali 
aggiuntivi ed opere di collegamento. 
 
 
3.2.2. Tracciamento 

 
Prima di iniziare la perforazione, a cura e spese dell'impresa si dovrà 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. 
Tale pianta, redatta e presentata alla Direzione Lavori dall'impresa, 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 po-
sizione 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. 
 
 
3.2.3. 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 idrogeo-
logiche 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, do-
vrà 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 interrom-
pere 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. 
 
3.2.3.1. 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. 
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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 ac-
certare che lo spessore del deposito non superi i 20 cm, altrimenti si dovrà procedere alla pulizia previo 
sollevamento dell’armatura. 
 
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 prossi-
mità 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 polistiro-
lo 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’Impresa procedere al ripristino del palo sino alla quota di sottoplinto. 
 
 
3.2.4. 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 2.3.5. 
 
 
3.2.5. Pali trivellati con rivestimento provvisorio 
 
Per quanto riguarda le attrezzature di perforazione, queste dovranno soddisfare i requisiti riportati al pun-
to 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, suddi-
visi in spezzoni connessi tra loro mediante innesti speciali del tipo maschio-femmina. 
 
L’infissione della tubazione di rivestimento sarà ottenuta imprimendole un movimento rototraslatorio me-
diante 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 som-
mità un vibratore di idonea potenza. 
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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. 
 
È ammessa la giunzione per saldatura degli spezzoni, purchè non risultino varchi nel tubo che possono 
dar luogo all’ingresso di terreno. 
 
3.2.5.1. Formazione del fusto del palo 
 
Valgono le indicazione riportare nel punto 3.2.3.1. 
 
 
3.2.6. 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 corrispon-
denti alle caratteristiche geometriche dei pali da realizzare. 
 
L'anima centrale dell'elica deve essere cava, in modo da consentire il successivo passaggio del calce-
struzzo. 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’Impresa, con l'accordo della Direzione Lavori potrà: 
- eseguire prefori di diametro inferiore al diametro nominale di pali; 
- ridurre la lunghezza di perforazione. 
 
3.2.6.1. Formazione del fusto del palo 

 
Il calcestruzzo verrà pompato pneumaticamente entro il cavo dell'asta di perforazione che verrà progres-
sivamente 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 co-
lonna di calcestruzzo appena formata. 
 
Se necessario, la gabbia dovrà essere adeguatamente irrigidita per consentirne l’infissione. 
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L'operazione di infissione deve essere eseguita immediatamente dopo l'ultimazione del getto, prima che 
abbia inizio la presa del calcestruzzo. 
 
3.2.7. Pali trivellati ad elica continua armati prima del getto 

 
Valgono le prescrizioni di cui al punto 3.2.5. 
 
3.2.7.1. Formazione del fusto del palo 
 
L'armatura verrà inserita entro l'anima della trivella elicoidale, il cui diametro interno deve essere con-
gruente 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 di progetto e nel rispetto delle specifiche ri-
portate al punto 2.3.1. 
 
Per il getto del calcestruzzo valgono le specifiche riportate nel punto 3.2.5.1. 
 
 
3.3. 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 stratigra-
fiche particolari o per l’importanza dell’opera, dovranno essere messi a punto a cura e spese 
dell’Impresa, 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’inglobamento di terreno nella guaina cementizia che 
solidarizza l’armatura al terreno circostante. 
 
Le perforazioni dovranno quindi essere eseguite con rivestimento, ed i detriti allontanati mediante oppor-
tuni 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. 
  
È di facoltà della DL far adottare la perforazione senza rivestimento, impiegando solamente fanghi ben-
tonitici. 
 
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 re-
sistenza al taglio non drenata (Cu) che alla generica profondità di scavo H soddisfi la seguente condizio-
ne: 
 
cu ≥ �H/3 
 
dove: 
� = peso di volume totale; 
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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.  
 
 
3.3.1. Tolleranze geometriche 
 
Le tolleranze ammesse sono le seguenti: 
− la posizione planimetrica non dovrà discostarsi da quella di progetto più di 5 cm, salvo diverse indica-

zioni 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 pro-

getto; 
− quota testa micropalo:  ± 5 cm; 
− lunghezza:    ±  15 cm. 
 
 
3.3.2. Tracciamento 
 
Prima di iniziare la perforazione l’Impresa 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’Impresa esecutrice, dovrà indicare la posizione planimetrica 
di tutti i micropali, inclusi quelli di prova, contrassegnati con numero progressivo. 
 
 
3.3.3. 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. 
 
3.3.3.1. 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 del-
le 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 un copriferro minimo di 3 cm disposti a intervalli longitudinali non 
superiore a 2,5 m. 
 
3.3.3.2. Armature tubolari 
 
Si useranno tubi di acciaio Fe 430 – Fe 510, senza saldatura longitudinale del tipo per costruzioni mec-
caniche. 
 
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 compres-
sione. 
 
Nel caso i tubi di armatura siano anche dotati di valvole per l’iniezione, essi dovranno essere scovolati in-
ternamente dopo l’esecuzione dei fori di uscita della malta (fori d = 8 mm) allo scopo di asportare le sba-
vature lasciate dal trapano. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         163                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

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. 
 
Anche le armature tubolari dovranno essere dotate di distanziatori non metallici per assicurare un copri-
ferro minimo di 3 cm, posizionati di preferenza sui manicotti di giunzione. 
 
3.3.3.3. 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. 
 
3.3.3.4. 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 mi-
cropali 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 mate-
riale 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’Impresa 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 mescolazione dei componenti 
atta a ridurre la porosità dell'impasto, si può fare riferimento al seguente dosaggio minimo, riferito ad 1 m³ 
di prodotto finito: 
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- acqua : 300 kg 
- cemento : 600 kg 
- additivi  : 5 ÷ 10 kg 
- inerti  : 1100 ÷ 1300 kg 
 
 
3.3.4. 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 a-
deguata potenza; le caratteristiche minime richieste sono: 
- portata ≥ 10 m³/min 
- pressione 8 bar. 
 
3.3.4.1. Formazione del fusto del micropalo 
 
Completata la perforazione si provvederà a rimuovere i detriti presenti nel foro, o in sospensione nel flui-
do 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 del-
le 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. 
Si utilizzerà una miscela cementizia conforme a quanto richiesto nel punto 3.3.3.4. 
 
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 effet-
tueranno 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 i-
niezioni 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 circui-
to 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 comun-
que con valori che, in relazione alla effettiva pressione di impiego, siano tali da evitare fenomeni di frattu-
razione 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 con-
formi 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 proce-
dere 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, specifi-
cando in particolare alesaggio e corsa dei pistoni. 
 
 
3.3.5. Micropali con riempimento a gravità o a bassa pressione 
 
Nella conduzione della perforazione ci si atterrà alle prescrizioni di cui al punto 3.3.4. 
 
3.3.5.1. Formazione del fusto del micropalo 
 
Completata la perforazione e rimossi i detriti, in accordo alle prescrizioni cui al punto 3.3.4.1, si provvede-
rà 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 a-
limentazione 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 tra-
moggia di carico; si potrà anche procedere al getto attraverso l'armatura, se tubolare e di diametro inter-
no ≥ 80 mm. 
 
Nel caso di malta con inerti fini o di miscela cementizia pura, senza inerti, si potrà usare per il getto l'ar-
matura tubolare solo se di diametro interno inferiore a 50 mm; in caso diverso si dovrà ricorrere ad un tu-
bo 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 misce-
lazioni con il fluido di perforazione. Si dovrà accertare la necessità o meno di effettuare rabbocchi, da e-
seguire 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 pres-
sione (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. 
 
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. 
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4. PROVE DI CARICO 
 
Generalità 
 
Di 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 bi-

sogna compromettere l'integrità; il carico massimo da raggiungere nel corso della prova (Pmax) è in ge-
nerale 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 a prova di carico devono essere stabiliti in fun-
zione dell'importanza dell'opera, dell'affidabilità, in termini quantitativi, dei dati geotecnici disponibili e del 
grado di omogeneità del terreno. 
 
L’Impresa dovrà effettuare prove di carico assiale sull'1% dei pali e micropali, con un minimo di almeno 
due pali o micropali per ogni opera e le prove di collaudo saranno eseguite in numero pari allo 0,5% del 
numero totale dei pali, con un numero minimo di 1 palo per 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. 
 
 
4.1. PROVE SUI PALI DI GRANDE DIAMETRO 

 
4.1.1. Prove di carico assiale 

 
I carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle finalità della prova stes-
sa. 
 
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 
 
ove con Plim si indica la portata limite dell'insieme palo-terreno. 
 
 
 
4.1.1.2. 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. 
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I martinetti saranno azionati da una pompa idraulica esterna. Martinetti e manometro della pompa saran-
no 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 in-
feriore 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’Impresa, 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 pro-
grammate. 
 
Per misurare il carico applicato alla testa del palo si interporrà tra il martinetto di spinta ed il palo una cel-
la 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 ma-
nometro. 
 
Il manometro ed il trasduttore di pressione, se utilizzati, dovranno essere corredati da un rapporto di tara-
tura 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 pre-
cisione richiesta. 
 
È raccomandato l'inserimento di un dispositivo automatico in grado di mantenere costante (± 20 kN) il ca-
rico applicato sul palo, per tutta la durata di un gradino di carico ed indipendentemente dagli abbassa-
menti della testa del palo. 
 
Per la misura dei cedimenti, saranno utilizzati tre comparatori centesimali, con corsa massima non infe-
riore a 50 mm, disposti a ≈ 120° intorno all'insieme palo-terreno. 
 
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 inno-
centi. 
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Preliminarmente all'esecuzione delle prove saranno eseguiti cicli di misure allo scopo di determinare l'in-
fluenza 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. 
 
4.1.1.3. 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, po-
sti a circa 3 diametri dall'asse del palo. 
 
L'altezza dei due appoggi deve essere sufficiente a consentire il posizionamento dei martinetti e dei rela-
tivi 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. 
 
4.1.1.4. 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 
 
a)  Applicazione di "n" (n ≥ 4) gradini di carico successivi, di entità pari a δP, fino a raggiungere il carico 

Pes. 
 
b)  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'): 
 
δs ≤ 0.025 mm. 
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Per il livello corrispondente a Pes il carico viene mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi si proce-
de 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 
 
a)  Applicazione di "m" (m ≥ 9) gradini di carico δP fino a raggiungere il carico Pprova (o Plim). 
 
b)  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. 
 
c)  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 δP) 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 - δP) 
- cedimento (Plim) ≥ 0.10 diametri. 
 
4.1.1.5. 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; 
- 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 lo-

ro media aritmetica; (Sono richieste anche le fotocopie chiaramente leggibili della documentazione ori-
ginale 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; 
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- 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'in-

dividuazione del carico limite con il metodo dell'inverse pendenze. 
 
 
4.1.2. 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 mobilitazio-
ne dell'attrito lungo il palo. Pertanto dovranno essere predisposte una serie di sezioni strumentate nel fu-
sto 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. 
 
4.1.2.1. Attrezzature e dispositivi di prova 
 
Lungo il fusto del palo saranno predisposte delle sezioni strumentate il cui numero e la cui ubicazione sa-
rà stabilito di volta in volta in accordo con la Direzione Lavori. In ogni caso dovranno essere previste al-
meno 4 sezioni strumentate. 
Indicativamente la sezione strumentata superiore sarà ubicata in prossimità della testa del palo, ester-
namente al terreno. 
 
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 pri-
ma delle prove.  
Tale sezione consentirà di avere indicazioni sul modulo del calcestruzzo in corrispondenza dei vari gradi-
ni 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 circonferen-
za, a circa 120° l'uno dall'altro.  
 
Le celle estensimetriche saranno fissate all'armatura longitudinale e protette dal contatto diretto con il cal-
cestruzzo.  
 
Esse saranno corredate di rapporto di taratura rilasciato da un laboratorio ufficiale. Per ogni sezione stru-
mentata si ammetteranno tolleranze non superiori a 10 cm rispetto alla quota teorica degli estensimetri e-
lettrici. 
 
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. 
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L'ancoraggio dello strumento sarà posizionato alla quota degli estensimetri elettrici e la misura sarà ripor-
tata 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, con-
tro 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 al-
l'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. 
 
4.1.2.2. Preparazione ed esecuzione della prova 

 
Si applicano integralmente le specifiche di cui al punto 4.1.1.3 e seguenti. 
 
 
4.1.3. Prove di carico laterale 

 
Queste prove dovranno essere effettuate nel caso in cui ai pali di fondazione sia affidato il compito di tra-
smettere al terreno carichi orizzontali di rilevante entità. 
 
Il numero ed i pali da sottoporre a prova sarà definito dal progettista e/o concordato con la Direzione La-
vori. 
 
Nella esecuzione delle prove ci si atterrà alle prescrizioni già impartite per le prove di carico assiale (vedi 
punto 4.1.1), 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. 
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Gli spostamenti saranno misurati su entrambi i pali. Si utilizzeranno per ciascun palo 2 coppie di compa-
ratori 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 armatu-
ra 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. 
 
 
4.2. PROVE DI CARICO SU MICROPALI 

 
4.2.1. Prove di carico assiale 

 
I carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle finalità della prova stes-
sa. 
 
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. 
 
4.2.1.1. 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. 
 
È 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. 
 
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 a norma di quanto definito nel punto 4.2.1. 
 
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 microme-
tri. 
 
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. 
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La zavorra sarà messa a dimora dopo avere posizionato la trave di sostegno su due appoggi laterali, po-
sti a circa 3 m dall'asse del micropalo. 
 
L'altezza degli appoggi dovrà essere sufficiente a consentire il posizionamento del martinetto e del relati-
vo 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 cop-
pia di micropali posti lateralmente al micropalo da sottoporre a prova di compressione. 
 
4.2.1.2. 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 
 
a) Applicazione di "n" (n ≥ 4) gradini di carico successivi, di entità pari a δP, fino a raggiungere il carico 

Pes. 
 
b) 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 s è considerato stabilizzato se, a parità di carico, è soddisfatta la condizione tra due mi-
sure successive (δt = 15'): 
 
s ≤ 0.025 mm. 

 
c) 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 
 
a) Applicazione rapida di un carico di entità 1/3 Pes 
b) Lettura dei cedimenti a t = 0, 1', 2', 4', 8', 15' 
c) Scarico rapido e letture a t = 0 e 5' 
d) Applicazione rapida di un carico di entità 2/3 Pes 
e) Lettura dei cedimenti come in "b" 
f)  Scarico come in "c" 
g) Applicazione rapida di un carico di entità pari a Pes 
h) Lettura dei cedimenti come in "b" 
i)  Scarico con letture a t = 0, 5', 10', 15' e 30'. 
 
3° CICLO 
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a) Applicazione di "m" (m ≥ 9) gradini di carico δP fino a raggiungere il carico Pprova (o Plim). 
b) 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". 
c) 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 - δP) 
      s (Plim) ≥ 0.2 d + sel  
 
ove: 
d = diametro del micropalo 
sel = cedimento elastico del micropalo. 
 
4.2.1.3. Risultati delle prove 
 
Le misure dei cedimenti saranno registrate con le stesse modalità indicate al punto 4.1.1.5. 
 
 
4.3. PROVE NON DISTRUTTIVE 
 
Scopo dei controlli non distruttivi è quello di verificare le caratteristiche geometriche e meccaniche dei pa-
li, non compromettendone l'integrità strutturale.  A tale scopo potrà essere richiesta l'esecuzione di: 
 
A) prove geofisiche; 
B) carotaggio continuo meccanico; 
C) scavi attorno al fusto del palo. 
 
Per tutti i controlli non distruttivi l'impresa provvederà a sottoporre alla approvazione della Direzione La-
vori le specifiche tecniche di dettaglio. 
 
4.3.1. Prove geofisiche 
 
Possono essere eseguite con prove di ammettenza meccanica nel campo delle frequenze 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 impor-
tanza 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'Impresa a sua cura, sotto il controllo della Direzione 
Lavori, su tutti i pali. 
 
Con riferimento ai soli pali trivellati, l'Impresa dovrà provvedere, a sua cura, sotto il controllo della Dire-
zione Lavori, all'esecuzione di controlli eseguiti entro fori precedentemente predisposti, sul 5-10% 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 emis-
sione e ricezione degli impulsi. 
 
I tubi saranno solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti dall'ingresso di materiali. 
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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 riceven-
te. 
 
4.3.2. 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 d'impo-
sta. 
Allo scopo saranno impiegati doppi carotieri provvisti di corona diamantata aventi diametro interno mini-
mo 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 per-
centuali 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 fon-
do foro. 
 
Il carotaggio si eseguirà a cura dell'Impresa, 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. 
 
4.3.3. Scavi attorno al fusto del palo 
 
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 ga-
rantire il ripristino della situazione primitiva. 
 
Tali operazioni saranno eseguite, a cura e spese dell’Impresa, in corrispondenza di quei pali ove si fosse-
ro manifestate inosservanze rispetto alle indicazioni riportate nel presente Capitolato e alle disposizioni 
della Direzione Lavori. 
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5. SPECIFICA DI CONTROLLO 
 
5.1. LINEE GUIDA PER IL CONTROLLO DEI PALI DI FONDAZIONE. 
 
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. 
 
La Normativa di riferimento per esercitare i seguenti controlli, è indicata nel seguente prospetto: 
- D.M. 9/01/1996; 
- D.M. 11/03/1988; 
- AGI- Raccomandazioni sui pali di fondazione (1984); 
- Norme UNI 7163 – 1979; 
- DIN –  4150; 
- D. M. 16/01/96. 
 
 
5.1.1. PROVA DI CARICO 
 
5.1.1.1 Criteri 

La norma pone dei limiti minimi sul numero dei pali da sottoporre a prova di carico nel caso di 
opere di notevole importanza (Art. C.5.5).  

A seguito di valutazioni interne, in base alle tipologie di manufatti ricorrenti in ambito autostra-
dale, si considerano opere di notevole importanza: 
• tutti i cavalcavia su autostrade, tangenziali e strade con almeno 4 corsie di marcia; 
• tutti i cavalcaferrovia di linee in esercizio; 
• tutti i viadotti o cavalcavia con luce superiore a 35 metri; 
• tutti i viadotti o cavalcavia di tre o più campate di cui almeno 1 di luce superiore a 25 metri. 

Per queste opere va eseguita la prova di carico su almeno l’1% del numero totale di pali, con un 
minimo di 2. Tale valore minimo può essere incrementato in base all’importanza dell’opera e al 
grado di omogeneità del sottosuolo. 

La scelta dei pali e le modalità di esecuzione della prova sono di competenza del Direttore dei 
Lavori e del Collaudatore, che provvederanno a comunicare i pali prescelti per la prova dopo 
l’esecuzione dell’intera palificata (non è infatti opportuno che l’Impresa conosca i pali oggetto 
della prova prima della loro esecuzione). 

I rilievi numerici durante la prova di carico vanno eseguiti da un laboratorio adeguatamente at-
trezzato, approvato dalla Direzione Lavori. 

Non è opportuno che sia l’Impresa stessa o la ditta esecutrice dei pali ad eseguire le misure du-
rante la prova. 

Il carico di prova massimo è di norma compreso tra 1,5 e 2,0 volte il carico massimo di eserci-
zio. 

Prima della prova vera e propria è opportuno applicare un primo modesto incremento di carico 
per controllare la concordanza delle letture dei micrometri (in assenza scaricare e centrare il mar-
tinetto). 
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Gli incrementi di carico sono indicativamente pari al 25% del carico di esercizio. 

Ogni incremento deve essere applicato a stabilizzazione avvenuta del cedimento relativo al cari-
co precedente (max 0,05 mm negli ultimi 15/30 minuti rispettivamente per terreni prevalente-
mente sabbiosi/argillosi). 

Le letture vanno eseguite subito dopo l’applicazione (o disapplicazione) di ogni step di carico e 
poi con cadenza di 15 minuti fino alla stabilizzazione. 

A carico massimo e dopo lo scarico completo del palo, una lettura deve comunque essere esegui-
ta a distanza di almeno 1 ora dal raggiungimento delle predette condizioni. 

Se utilizzati pali di contrasto, questi ultimi devono essere strumentati per verificare se avvengo-
no fenomeni di sfilamento o rottura. 

L’Impresa dovrà provvedere a proteggere adeguatamente gli strumenti e le strutture di misura 
contro i contatti accidentali e fenomeni meteorici (sole, pioggia, ecc.). 

 
5.1.1.2.Presentazione dei risultati 

La relazione finale sull’andamento della prova dovrà contenere la descrizione generale delle 
modalità di prova, la descrizione della strumentazione usata, le condizioni atmosferiche durante 
l’esecuzione della prova e i seguenti documenti:   
• certificato di taratura degli strumenti di misura e delle attrezzature usate; 
• grafico del carico in funzione del tempo; 
• grafico dell’abbassamento in funzione del tempo; 
• grafico dell’abbassamento in funzione del carico; 
• grafico dell’abbassamento in funzione del rapporto abbassamento/carico. 

La relazione deve essere firmata dal responsabile del laboratorio e dall’Impresa. 

    
5.1.1.3. Interpretazione dei dati 

Per quanto riguarda l’interpretazione dei dati, si ricorda che: 
• i risultati sperimentali mostrano che la resistenza laterale raggiunge il suo valore limite per cedi-

menti del palo di 5-10 mm circa, indipendentemente dal diametro, mentre la resistenza alla punta 
si mobilita solo dopo cedimenti dell’ordine del 10%-30% della dimensione del diametro;   

• il “buon esito” di una prova di carico testimonia il corretto comportamento del singolo palo, non di-
ce nulla sul comportamento del medesimo palo all’interno della palificata e durante tutta la vita uti-
le della struttura: il “buon esito” di una prova di carico è quindi una condizione necessaria, ma non 
sufficiente a garantire il soddisfacente comportamento del palo in esercizio; 

• il verificarsi di forti abbassamenti può indicare fenomeni di rottura per un palo di piccolo diametro, 
ma può rappresentare un normale abbassamento, lontano dalla rottura, per un palo di grande diame-
tro, specialmente se portante prevalentemente alla punta in terreno granulare; in quest’ultimo caso è 
importante verificare i cedimenti ammissibili per la sovrastante sovrastruttura; 

• il valore del carico limite per il palo può essere stimato pari all’inverso della pendenza della retta 
del grafico abbassamento in funzione del rapporto abbassamento/carico.  

 
5.1.2. CONTROLLI A POSTERIORI – PROVE INDIRETTE 
 
5.1.2.1. Prova di ammettenza meccanica 

La prova di ammettenza meccanica consente di verificare la lunghezza e la continuità della strut-
tura di fondazione, mediante misure indirette nel campo delle frequenze.  



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         178                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

La prova dovrà essere eseguita sulla totalità dei pali a grande diametro e sul 10% dei micropali. I 
pali dovranno essere preparati e predisposti secondo le modalità descritte dal laboratorio incari-
cato. 

Questo tipo di prova non può essere sostituito dalla prova S.I.T. (sonic integrity test). 

 
5.1.2.2. Prova cross hole 

La prova serve per verificare l’integrità del palo.  

Viene eseguita all’interno di tubi appositamente predisposti e solidali alla gabbia di armatura del 
palo. Si riportano di seguito alcune raccomandazioni: 
- i tubi dovranno essere metallici (non in plastica) giuntati con manicotti e non saldati; 
- il diametro interno minimo dovrà essere superiore a 33 mm (1” ¼) e comunque da verificare con il 

laboratorio incaricato; 
- dovrà essere installato un tappo di fondo e uno superiore asportabile a protezione del tubo; 
- dovranno essere solidali con la gabbia mediante legatura; 
- dovranno sporgere di almeno 30 cm dalla testa palo e risultare leggermente più lunghi in corrispon-

denza della punta (in modo che si infiggano nel terreno); 
- la distanza di interasse tra i tubi dovrà essere inferiore a 1.00-1.20 m; 
- nei diaframmi è preferibile una disposizione in pianta dei tubi a rombo piuttosto che ai vertici del 

diaframma stesso. 
 

Il numero di pali da testare sarà compreso tra il 5% e il 10%.  

 
   
 
5.2. 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 con-
forme alle prescrizioni previste in progetto. 
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, op-
pure 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 soddi-
sfare 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 accompa-
gnato dai relativi certificati per l’armatura metallica utilizzata e per il calcestruzzo impiegato (Rck). 
L’Impresa dovrà operare in maniera tale che per ogni palo prefabbricato sia rintracciabile il lotto corri-
spondente di materiale impiegato. 
 
In assenza di tali certificazioni i manufatti corrispondenti non potranno essere posti in opera. 
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La DL avrà la facoltà di fare eseguire prove per la verifica delle geometrie e delle caratteristiche dei mate-
riali. 
 
I pali infissi dovranno essere realizzati nel rispetto delle tolleranze che sono riportate in corrispondenza 
dei punti 3.1.1.0 e 3.1.2.0 del presente Capitolato, rispettivamente per ciascuna tipologia di palo impiega-
to. 
 
Per ciascun palo l’Impresa 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; 
− 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. 
 
 
5.3. PALI TRIVELLATI 
 
Per i pali trivellati, si dovrà verificare che ogni lotto di armatura posto in opera, sia accompagnato dai rela-
tivi 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, op-
pure 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 carat-
teristiche 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 ri-
portate al punto 3.2.3.1. 
Per ciascun palo l’Impresa 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; 
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− 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 con-

trocamicia; 
− 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 = autobe-

toniera) 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); 

− 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. 
 
 
5.3.1. Controllo del fango bentonitico 

 
Per il controllo della qualità del fango si eseguiranno, a cura e spese dell'Impresa e in contraddittorio con 
la Direzione Lavori, determinazioni sistematiche delle seguenti caratteristiche: 
 
a) peso di volume; 
b) viscosità MARSH; 
c) 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 dal-
l'escavazione al momento del prelievo, con frequenza di un prelìevo per ogni elemento (palo o pannello 
di diaframma) al termine dell'attraversamento degli strati più sabbiosi o al termine delle operazioni di sca-
vo. 
 
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 pre-
lievo 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 fan-
ghi bentonitici impiegati, in particolare nella fase iniziale di messa a punto delle lavorazioni. 
 
L'Impresa 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'Impresa, a Laboratorio Ufficiale. 
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5.3.1.0. Prove di controllo 
 
Caratteristiche e modalità d'uso delle apparecchiature che dovranno essere a disposizione in cantiere. 
  
5.3.1.1. 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 contenìtore 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. 
 
5.3.1.2. Misura della viscosità 
 
Si userà di regola l'imbuto di Marsh che consiste in un recipiente tronco - conico, avente la forma e le di-
mensioni 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. 
 
5.3.1.3. 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 ri-
scontro: 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. 
 
5.3.1.4. 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 indica-
to sulla provetta stessa. 
 
Si otturerà con il pollice la bocca della provetta e si agiterà energìcamente in modo da diluire il fango con 
l'acqua. 
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Si verserà il contenuto della provetta attraverso 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. 
 
5.3.1.5. 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 colle-
ga 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 guar-
nizione di gomma; una cella; una terza guarnizione di gomma; un coperchio (predisposto per essere col-
legato 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 fil-
tro 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 pres-
sione.  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 e-
sce 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. 
 
 
5.3.3. Controllo del fango biodegradabile 
 
Per il controllo di qualità del fango, a cura dell’Impresa e in contraddittorio con la Direzione Lavori, si e-
seguiranno determinazioni sistematiche delle seguenti caratteristiche: 
- densità del fango biodegradabile fresco; 
- 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 la-
boratorio di cantiere. 
 
La formula prevista e studiata dall’Impresa, potrà essere assoggettata ad ulteriori prove se richieste dalla 
Direzione Lavori. 
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5.4. PALI TRIVELLATI AD ELICA 
 
Per i materiali impiegati valgono le indicazioni riportate al punto 5.3. 
 
Per ciascun palo l’Impresa dovrà redigere una scheda dove dovranno essere riportati i controlli delle tol-
leranze (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 partico-
lari anomalie riscontrate nei tempi di perforazione, qualora le condizioni reali risultino inferiori a quelle di 
progetto, l’Impresa dovrà procedere al riesame della progettazione e dovrà definire gli eventuali provve-
dimenti (modifica del numero e profondità dei pali, esecuzione dei prefori, etc.) che dovranno essere 
concordati con la Direzione Lavori. 
 
 
5.5. 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 indicazione di progetto.  
 
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 preconfeziona-
mento, oppure essere prodotte in cantiere da apposite centrali di betonaggio. 
 
In entrambi i casi è possibile realizzare gli stessi controlli riportati per le miscele di iniezione degli anco-
raggi. 
 
Nel caso si impieghino come fluidi di perforazione dei fanghi bentonitici, questi dovranno essere assog-
gettati ai medesimi controlli riportati al punto 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 longitudinali ad aderenza migliorata, in base alla rispondenze al progetto 

dei vari diametri nominali e delle lunghezze; 
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− nel caso di armature a tubo di acciaio, in base alle lunghezze, al diametro e allo spessore dei tubi pre-
visti 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 2.6 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 
inclusa 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 com-
pressione monoassiale, nella misura di almeno una prova a micropalo. 
 
L’esecuzione del singolo micropalo sarà documentata mediante la compilazione da parte dell’Impresa 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; 
− 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. 
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SEZIONE 11 

 
- POZZI - 
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1.1. CLASSIFICAZIONE E DEFINIZIONI 
 
I pozzi sono manufatti realizzati nel terreno aventi asse verticale e sezione trasversale costante che potrà 
essere circolare, ellittica o poligonale, a seconda delle indicazioni di progetto. 
 
I pozzi sono essere impiegati per costituire fondazioni profonde che raggiungano le formazioni giudicate 
idonee a fornire la capacità portante di progetto e costituiscono opere di sostegno, e spesso accolgono 
opere di drenaggio. 
 
 
1.2. GENERALITÀ 
 
L'esecuzione del pozzo può interessare materie di qualsiasi natura e consistenza, anche in presenza di 
acqua; dovrà avvenire garantendo durante le fasi di lavoro la stabilità delle pareti dello scavo in modo tale 
da evitare frammenti e da minimizzare la riduzione delle caratteristiche meccaniche del terreno circostan-
te. 
 
Il sostegno delle pareti di scavo dovrà essere affidato ad interventi di sottomurazione o ad elementi pre-
fabbricati affondati progressivamente con l'avanzare dello scavo, nonché a coronelle di pali affiancati. 

 
Raggiunta la quota di base del pozzo, la parte strutturale dovrà risultare realizzata in modo conforme a 
quanto stabilito in progetto, in dipendenza della funzione assegnata al pozzo e delle condizioni geotecni-
che e idrogeologiche del sottosuolo. 
 
Il materiale di risulta, proveniente dallo scavo, se ritenuto non idoneo al suo reimpiego, dovrà essere por-
tato a discarica. 
 
 
1.3. MODALITÀ ESECUTIVE 
 
Le modalità ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere conformi ai progetti ed approvati dalla Dire-
zione Lavori prima dell'inizio dei lavori.  
 
Dopo ogni fase di scavo verrà posta in opera una centinatura metallica o un anello in c.a. ed un eventua-
le prerivestimento in conglomerato cementizio spruzzato armato con rete in acciaio elettrosaldata, di tipo-
logie e dimensioni come riportate negli elaborati progettuali. 
 
Si considera scavo a pozzo quello che ha, in sezione corrente, un’area teorica esterna non superiore a 
170 mq ed avente una profondità non inferiore a 3 m. 
 
Scavi aventi un’area teorica superiore agli 170 mq saranno considerati scavi di fondazione a sezione ob-
bligata. 
 
In presenza di trovanti o nell'attraversamento di rocce da mina il metodo di scavo dovrà essere tale da 
non danneggiare le strutture esistenti, da non penalizzare le caratteristiche meccaniche dei terreni circo-
stanti, da non variare le caratteristiche idrogeologiche locali e dovrà essere condotto con modalità tali che 
non si abbiano a verificare condizioni pregiudizievoli per la salute e l'incolumità pubblica. 
 
Qualora ricorra la possibilità che possano derivare danni alle proprietà limitrofe, il benestare della Dire-
zione Lavori all'impiego di esplosivo è subordinato ai risultati di misure vibrazionali e di controllo che l'Im-
presa dovrà eseguire a sua cura e spese secondo schemi e metodologie approvate dalla stessa Direzio-
ne Lavori. 
 
Nel corso dello scavo del pozzo l'Impresa dovrà riportare su scheda la natura dei materiali attraversati. 
È facoltà della Direzione Lavori richiedere all'Impresa l'esecuzione sistematica di fotografie a colori a do-
cumentazione della natura dei terreni attraversati. 
 
Raggiunta una profondità prossima al piano di posa della fondazione, dove possibile lo scavo verrà 
scampanato dove occorre anche a campioni. 
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Raggiunta la prevista quota di fondazione, dove possibile si raggiungerà tutto in giro una sporgenza di 50 
cm rispetto alla superficie controterra del pozzo, e quindi una dimensione che risulti in ogni punto mag-
giore di 1.00 m rispetto alla sezione orizzontale, dalla somma di quella netta del pozzo più i due spessori 
del rivestimento. 
 
In quest’ultimo tratto scampanato non verranno eseguiti anelli in calcestruzzo. 
 
Il fondo dello scavo dovrà essere portato in piano, accuratamente ripulito dai detriti e dal terreno smosso 
o rammollito eventualmente presente, anche con l'impiego di attrezzi a mano. 
 
Prima del getto del conglomerato cementizio magro di regolarizzazione del fondo dello scavo, ciascun 
pozzo dovrà essere ispezionato dalla Direzione Lavori, cui compete il benestare al getto. 
 
Nel caso i pozzi debbano attraversare terreni sede di falda, l'Impresa dovrà provvedere, a sua cura e 
spese, al suo abbassamento in modo da evitare che si verifichino sifonamenti o riduzioni delle caratteri-
stiche meccaniche dei terreni in sito, ed evitare che tutto ciò possa indurre dei risentimenti sulle opere e 
sull'ambiente al contorno, oppure eventuali opere di impermeabilizzazione, mediante opportuni consoli-
damenti. 
 
In funzione della natura e della permeabilità del terreno, delle dimensioni del pozzo e della quota piezo-
metrica della falda, si dovranno predisporre in accordo con la Direzione Lavori gli opportuni mezzi di e-
saurimento ed abbattimento della falda, quali: 
− pozzetti di aggottamento adeguatamente approfonditi rispetto alle quote man mano raggiunte dallo 

scavo; 
− pozzi preventivamente trivellati, all'interno o all'esterno del pozzo, equipaggiati con pompe sommerse 

a funzionamento automatizzato. 
− eventuali opere atte a limitare gli emungimenti (tipo ture o paratie impermeabili). 
 
La potenzialità degli impianti di aggottamento, la quota di regolazione forzata della falda e le installazioni 
di servizio del pozzo dovranno essere tali da garantire l'evacuazione in sicurezza del personale addetto 
alle lavorazioni sul fondo del pozzo nel caso di interruzione improvvisa dell'alimentazione di energia elet-
trica. 
 
Nel pozzo di fondazione potranno anche essere previste opere definitive di drenaggio, quali: 
- bande o teli filtranti interposti tra il terreno ed il rivestimento; 
- dreni perforati provvisti di tubi microfessurati eseguiti a partire dall'interno del pozzo; 
- perforazioni o cunicoli per l'alloggiamento delle condutture di recapito delle acque drenate; 
secondo le indicazioni progettuali. 
 
La geometria dell'opera, la classe del conglomerato cementizio da impiegare nelle diverse parti, le arma-
ture metalliche ed il grado di finitura delle superfici di ripresa o eventualmente in vista, dovranno essere 
conformi alle indicazioni del progetto. 
 
Nel caso di pozzi abbinati, i rivestimenti potranno risultare per un tratto a contatto oppure in comune ed 
attraverso essi si potrà rendere necessario il passaggio di traversi di collegamento in conglomerato ce-
mentizio. 
 
Qualora durante le fasi di scavo si manifestino rilasci o cavità lungo le pareti, l'Impresa dovrà provvedere 
tempestivamente a sua cura e spese, ad eseguire iniezioni di intasamento con le modalità che saranno 
via via indicate dalla Direzione Lavori. 
 
Allorché il pozzo viene impostato su un terreno in pendio molto acclive potrà essere richiesto dal progetto 
che la parte sommitale del rivestimento (edicola) venga conformata a becco di flauto in modo tale da as-
secondare la morfologia locale. 
 
In funzione delle locali condizioni di stabilità, l'edicola potrà essere realizzata o preliminarmente mediante 
struttura non vincolata al pozzo o per sottomurazione dei primi anelli ad altezza variabile (massima a 
monte e minima a valle). 
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Nel caso l'edicola venga realizzata preliminarmente all'esecuzione del pozzo, previo sbancamento, della 
struttura. 
 
L'Impresa dovrà provvedere all’immediato rinterro a tergo. 
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2. CONTROLLI 
 
L'esecuzione di ciascun pozzo comporterà la registrazione delle seguenti indicazioni su apposita scheda 
compilata dall'Impresa in contraddittorio con la Direzione Lavori: 
- dimensioni e caratteristiche del pozzo; 
- modalità esecutive; 
- caratteristiche della falda; 
- stratigrafia dettagliata dei terreni attraversati corredata, dove richiesto, da documentazione fotografica; 
- descrizione delle eventuali situazioni anomale e dei relativi provvedimenti adottati (iniezione di intasa-

mento, ecc.); 
- descrizione delle eventuali opere di drenaggio poste in opera. 
 
Per quanto riguarda i materiali impiegati valgono le indicazioni riportate nella sezione “Calcestruzzi” del 
presente Capitolato. 
 
Per quanto riguarda gli scavi valgono le indicazioni riportate nella sezione “Movimenti di terra” del pre-
sente Capitolato. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         190                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SEZIONE  13 

 
- GALLERIE - 
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1. GENERALITÀ 
 
Si intendono comprese in questa categoria di lavoro le gallerie naturali e quelle artificiali. 
Le gallerie naturali sono quelle definite come manufatti eseguiti a "foro cieco", mentre quelle artificiali so-
no definite come manufatti realizzati totalmente o parzialmente dall'esterno e successivamente ritombati. 
 
Le tipologie di intervento comuni ad entrambe le categorie sono: 
- scavi 
- consolidamenti 
- drenaggi 
- prerivestimenti 
- impermeabilizzazioni 
- rivestimenti 
 
Le prescrizioni della presente sezione si applicano a tutte le opere in sotterraneo quali: gallerie ed opere 
connesse (intervia, nicchie, nicchioni etc.) cameroni, cunicoli, pozzi di areazione, etc. 
 
Il progetto esecutivo, sulla base di ampia campagna di accertamenti tecnici, dovrà individuare “tratte o-
mogenee” di galleria per caratteristiche geologico-tecniche ed idrauliche, e per ogni tratta, riportati in “se-
zioni tipo”, gli schemi di intervento. 
 
La descrizione delle Sezioni Tipo, deve essere esauriente, univoca, ed individuata nelle tipologie e nella 
quantità di applicazione, e non deve lasciare indeterminazione per l’immediata applicabilità esecutiva. 
 
In fase esecutiva la Direzione Lavori provvederà, in contraddittorio con l’Impresa, alla verifica delle “classi 
di scavo”, sulla base dell’effettivo comportamento tenso-deformativo del cavo. 
 
L’Impresa è tenuta ad adottare a propria cura e spese tutti gli accorgimenti e le cautele necessarie per 
garantire la sicurezza dei lavori e l’incolumità delle persone. 
 
Sarà tenuta alla scrupolosa osservanza di tutte le Norme di sicurezza e l’igiene del lavoro in sotterraneo, 
facendo riferimento al D.P.R. 20/03/1956 n°320, e al D.P.R. 09/04/1959 n° 128 e successive modifiche, 
ed a quanto disposto dal D. Lgs. la 626/94 e dal D. Lgs. 494/96. 
 
L’Impresa pertanto, dovrà perseguire a sua cura e spese, nella misura adeguata alle singole circostanze, 
secondo propri criteri e sotto la propria diretta responsabilità tutti quei provvedimenti necessari al rispetto 
delle Norme suddette, inclusi tra essi in particolare la ventilazione, l’illuminazione dei cantieri di lavoro, 
etc. 
 
 
1.1. PRESCRIZIONI TECNICHE PARTICOLARI 
 
1.1.0. Scavi 
 
Con il termine "scavi" si intendono tutte le tecnologie esecutive finalizzate alla effettuazione di scavi a cie-
lo aperto o a foro cieco in terreni, rocce o materiali di qualsiasi natura. 
 
Gli scavi si suddividono in: 
- scavi a cielo aperto 
- scavi a “foro cieco” 
 
Tali scavi potranno essere eseguiti a mano, con mezzi meccanici e, ove necessario, con l’impiego di e-
splosivi. 
 
 
1.1.1. Scavi a cielo aperto 
 
Con tale denominazione, si vogliono comprendere tutti gli scavi necessari per la costruzione di gallerie 
artificiali le quali possono essere realizzate mediante: 
- scavi eseguiti completamente a cielo aperto 
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- scavi eseguiti parzialmente a cielo aperto. 
 
Dopo la realizzazione dei manufatti, dovrà essere ricostituito il profilo preesistente del piano campagna.  
 
Nel caso in cui il livello di ricoprimento da eseguire sia incompatibile con la tipologia dei manufatti realiz-
zati, si provvederà ad un rinterro che modifichi il piano di campagna preesistente od, in alternativa, si rea-
lizzeranno delle solette intermedie in maniera da ridurre il livello di ricoprimento dell'impalcato. 
 
La soluzione da adottare dovrà essere conforme a quanto previsto dal progetto. 
 
Ove l’Impresa ravvisasse l'opportunità di modificare le soluzioni indicate dal Progettista, dovrà sottoporre 
le modifiche che intende realizzare all'approvazione della DL e dello stesso Progettista. 
 
Per quanto applicabili, nell'esecuzione degli scavi dovranno essere rispettate tutte le prescrizioni di cui al-
la sezione Movimenti di terra, del presente Capitolato. 
 
a) Scavo completamente a cielo aperto 
 
L’impiego di tale soluzione è subordinata alla possibilità della realizzazione di uno scavo completo dal 
piano di campagna sino al piano di imposta della fondazione del manufatto da realizzare. 
 
Il tutto dovrà essere compatibile con la situazione ambientale e le caratteristiche geotecniche dei materia-
li interessati. 
 
b) Scavo parzialmente a cielo aperto 
 
L’impiego di tale soluzione è subordinata alla possibilità di non poter realizzare lo scavo completo sino al 
piano di posa della fondazione del manufatto da realizzare, sia in relazione della particolare situazione 
ambientale, sia in relazione alle caratteristiche geotecniche dei materiali interessati. 
 
Tale metodologia di scavo, si limiterà alla costruzione della soletta di copertura o alle relative spalle di 
sostegno, a secondo delle previsioni progettuali. 
Il completamento dello scavo, verrà realizzato asportando il terreno al di sotto della soletta. 
 
In tutti gli scavi che verranno eseguiti con l’impiego di esplosivo, dovrà essere adottato il sistema di sparo 
a profilatura controllata, così da ottenere profili di scavo regolari e ridurre il disturbo dei materiali circo-
stanti. 
 
Dopo la volata, le pareti dovranno essere disgaggiate con la massima cura. 
 
 
1.1.2. Scavi a foro cieco 
 
Con tale denominazione vengono racchiusi gli scavi eseguiti per la costruzione di gallerie naturali. 
 
Gli scavi in sotterraneo non potranno essere effettuati se preliminarmente non si è assicurata la stabilità 
degli imbocchi della galleria. 
 
Gli scavi potranno essere effettuati in terreni di qualsiasi natura, durezza e consistenza, costituiti anche 
da materiali eterogenei e comunque sciolti. 
 
La scelta della tecnica di scavo dovrà essere basata su una corretta ed esaustiva valutazione di tutti gli 
aspetti tecnici, economici e temporali, connessi con le operazioni di avanzamento. 
 
La metodologia di scavo, così come la tipologia dei rivestimenti di prima fase e degli eventuali consoli-
damenti, etc., dovranno essere definiti in sede progettuale. 
 
In sede progettuale si dovrà inoltre definire una tavola dove dovrà essere riportato il profilo geotecnico 
longitudinale della galleria, in cui dovranno essere indicate le seguenti specifiche tecniche: 
− le classi di scavo; 
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− il modello geotecnico e le relative leggi costitutive a cui fare riferimento, nonché l’eventuale compor-
tamento reologico; 

− i parametri geotecnici, pertinenti a ciascuna zona o tratta geotecnicamente omogenea; 
− stato tensionale originario in sito; 
− la circolazione idrica sotterranea in condizioni stazionarie e dinamiche, ed eventualmente superficiale; 
− la previsione sul comportamento della galleria in termini di stabilità e la risposta deformativa, in pre-

senza dei rivestimenti e degli eventuali interventi di miglioramento, rinforzo e di stabilizzazione, in cor-
rispondenza delle sezioni tipo individuate lungo il tracciato per zone o tratti geotecnicamente omoge-
nei, quantificando i seguenti parametri: 
1. luce libera dello scavo, intesa come massima lunghezza di scavo non sostenuta; 
2. convergenza totale del cavo, ed in particolare del rapporto tra la stessa convergenza e la dimen-

sione equivalente della galleria;  
3. gradiente di deformazione, inteso come convergenza della galleria nell’unità di tempo;  
4. condizione di stabilità del fronte di scavo, in relazione allo sviluppo dei possibili fenomeni di instabi-

lità per estrusione o scivolamento lungo superfici di geometria più o meno complessa. 
 
Con il termine “convergenza totale del cavo” si intende la convergenza diametrale valutata considerando 
come zero la misura effettuata su capisaldi (installati in modo solidale con il terreno o posti sul rivesti-
mento di prima fase, previsto dalla classe di appartenenza), che si trovano ad una distanza dal fronte non 
superiore a 100 cm, fino al momento del getto del rivestimento definitivo. 
 
Con il termine “diametro della sezione di scavo”, viene ad intendersi il diametro di una sezione circolare 
di area pari all’area della sezione totale di scavo, compreso l’eventuale arco-rovescio. 
 
In zone di particolare difficoltà di avanzamento dello scavo, la Direzione Lavori può ordinare che lo scavo 
sia preceduto da uno o più fori esplorativi, di diametro non inferiore ai 10 cm, e per la profondità ritenuta 
necessaria, al fine di individuare eventuali anomalie e definire gli interventi idonei all’avanzamento. 
 
All’interno del foro esplorativo e/o in corrispondenza del fronte di scavo, la Direzione Lavori potrà ordina-
re di effettuare rilievi ed ulteriori indagini, che si ritenessero idonee allo scopo nonché di prelevare cam-
pioni. 
 
Le risultanze di tali determinazioni dovranno essere verbalizzate e documentate. 
 
Il piano di monitoraggio così come previsto in progetto, sarà predisposto a cura dell’Impresa e verrà com-
pensato con i relativi prezzi di Elenco. 
 
Gli scavi in sotterraneo dovranno rispettare il programma dei lavori, approvato dalla Direzione Lavori, do-
ve l’Impresa dovrà tenere conto anche delle interruzioni dei cicli di lavoro e dei fermi di cantiere. 
 
Nel progetto esecutivo dovranno essere indicate tutte le precauzioni, limitazioni, mezzi di sostegno prov-
visionali, consolidamenti, attrezzature e modalità esecutive che si ritengano idonee al fine di non dan-
neggiare le proprietà di terzi (immobili, acquedotti, elettrodotti, cavidotti, viadotti, altre opere in sotterra-
neo, etc.) che vengano ad essere interessate e/o sottopassate dai lavori stessi. 
 
L’Impresa resta comunque responsabile di ogni eventuale danno che dovesse derivare a persone o a 
cose anche di terzi in dipendenza dell’inosservanza delle precauzioni e cautele di cui sopra e in nessun 
caso potrà addurre, a diminuzione della propria responsabilità, il fatto di non aver ricevuto ordine dalla Di-
rezione Lavori. 
 
Negli scavi eseguiti con l’impiego di esplosivo, si dovrà adottare il sistema a profilatura controllata, così 
da ottenere sezioni di scavo regolari e di ridurre al tempo stesso il disturbo ai materiali circostanti. 
 
Pertanto, in funzione delle caratteristiche dei materiali attraversati, si dovrà definire la distribuzione e la 
profondità dei fori da mina, l’entità delle cariche di esplosivo ed il frazionamento dei tempi. 
 
Dovrà essere predisposto a cura dell’Impresa un apposito monitoraggio per salvaguardare l’integrità dei 
manufatti esistenti in prossimità del cavo o di limitare le vibrazioni in manufatti adiacenti e/o sovrastanti il 
cavo stesso, l’Impresa, dovrà attuare, coordinandole con la DL, specifiche limitazioni nell’impiego di e-
splosivi. 
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Tali limitazioni possono essere così riassunte: 
− scavo eseguito solo con l’impiego di microcariche ritardate, mediante volate ad abbattimento control-

lato; 
− scavo eseguito solo con l’impiego di mezzi meccanici, compreso la fresa ad attacco puntuale, o con 

altri mezzi speciali, ma con assoluto divieto dell’uso di esplosivi. 
 
Nell’ordinario avanzamento con l’impiego di esplosivi, subito dopo ogni volata le pareti dello scavo sa-
ranno disgaggiate con la massima cura e ciò sia in prossimità del fronte di scavo che a distanza da esso. 
 
Qualora, anche per motivi indipendenti dalla volontà dell’Impresa, la sezione di scavo risultasse inferiore 
a quella di progetto, l’Impresa dovrà riprendere lo scavo a sua cura e spese con fori e cariche di esplosi-
vo rapportate all’ottenimento della sezione di progetto o con qualsiasi altro mezzo ritenuto idoneo. 
 
Il fuori-sagoma massimo consentito non dovrà comunque eccedere quello indicato nello schema di figu-
ra, valido nel caso di metodo di scavo tradizionale con esplosivo o con mezzi meccanici, anche in pre-
senza di materiale sciolto. 
 
La distanza D tra il perimetro teorico di uno scavo definito in progetto e la linea limite G oltre la quale non 
può estendersi il perimetro effettivo dello scavo sarà definita dalle seguenti formule: 
 
Avanzamento con esplosivo 

D = 0.07 √ A, con valore limite Dmax non superiore a 0.4 m 
 
Avanzamento con fresa meccanica ad attacco puntuale 

D = 0.05 √ A, con valore limite Dmax non superiore a 0.4 m 
 
Avanzamento con materiale sciolto 

D = 0.07 √ A, con valore limite Dmax non superiore a 0.4 m 
 
essendo A la superficie teorica dello scavo individuata dall’intero perimetro teorico. 
 
 
 
A:  superficie teorica dello scavo 
 dell’intero profilo 
D:  distanza tra il perimetro teorico 
 Dello scavo e la linea limite G. 
Db: diametro di perforazione utensili 
  usurati. 
F:  superficie considerata per la  
 remunerazione del sovraprofilo 
P:  punto d’intersezione della linea limite  
 G con il perimetro effettivo dello scavo 

geologico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nella eventualità che gli scavi procedano a sezione parzializzata, la successione operativa dello scavo 
(strozzo, piedritti, arco-rovescio), dovrà essere tale da evitare fenomeni di instabilità o deformazioni i-
nammissibili del cavo. 
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I piedritti, quando eseguiti per sottomurazione del rivestimento di calotta, dovranno essere costruiti a 
campioni di lunghezza non superiore a 5 m, e alternativamente su ciascun paramento ed opportunamen-
te sfalsati. 
 
L’arco-rovescio, nelle classi di scavo che lo impongono, dovrà essere realizzato preferibilmente ad una 
distanza dal fronte non superiore a 3 diametri, e comunque si dovranno rispettare le indicazioni fornite 
dal progetto esecutivo, dove con diametro della sezione di scavo si intende quanto già riportato in prece-
denza. 
 
In presenza di venute di acqua, compresi gli stillicidi, l’Impresa è tenuta ad eseguire prelievi ed analisi si-
stematiche, anche ripetute nel tempo, al fine di accertare l’eventuale aggressività delle acque stesse. 
 
In presenza di acque aggressive e/o inquinanti, l’Impresa dovrà predisporre i trattamenti previsti a Norma 
delle vigenti leggi in materia. 
 
Le acque che si raccolgono negli scavi in galleria, anche se proveniente da lavorazioni di cantiere, e per 
qualsiasi volume, dovranno essere allontanate con opportuni mezzi, sicuri ed idonei, a cura e spese 
dell’Impresa, senza che ne derivi alcun intralcio al normale svolgimento e nessun danno alle opere in co-
struzione. 
 
Si dovrà evitare la formazione di ristagni d’acqua, di qualunque provenienza, sul piano di scavo, ed in 
particolare nelle zone di appoggio del rivestimento provvisorio o del rivestimento definitivo, per prevenire 
eventuali fenomeni di rammollimento o degradazione dei materiali costituenti il suddetto piano d’appoggio 
e non innescare instabilità degli scavi e/o cedimenti delle strutture. 
Per i sollevamenti meccanici l’Impresa dovrà predisporre adeguate riserve di attrezzature e forza motrice, 
in modo che, in qualsiasi eventualità, il servizio non subisca alcuna interruzione. 
 
Le acque di infiltrazione e le sorgenti incontrate nella escavazione delle gallerie, dei cunicoli pre-forati e 
degli eventuali pozzi di aerazione, dovranno essere convogliate, attraverso appositi collettori, fino ai re-
capiti previsti in progetto o prescritti dalla DL. 
 
Per le acque di infiltrazione da piedritti e calotta in galleria e dalle pareti degli eventuali pozzi di aerazio-
ne, l’Impresa, a sua cura e spesa, dovrà provvedere alla captazione ed al convogliamento a tergo delle 
murature di rivestimento e dell’impermeabilizzazione, fino ai collettori. 
 
Quando la DL lo riterrà opportuno, allo scopo di agevolare la captazione e lo scolo di eventuali acque 
d’infiltrazione, potrà ordinare l’esecuzione del rivestimento per campioni, lasciando intervalli da rivestire in 
un secondo tempo. 
 
L’Impresa è tenuta a segnalare tempestivamente ogni venuta d’acqua di qualsiasi portata, che si manife-
stasse in galleria o nel cunicolo preforato, ed a prelevarne i campioni su cui verranno, a cura e spesa 
dell’Impresa, e sotto il controllo della DL, eseguite le analisi del caso. 
 
I provvedimenti da adottare dovranno essere effettuati tenendo conto sia delle precedenti analisi sia della 
situazione idrogeologica della zona interessata dagli scavi, con particolare riguardo alla permeabilità “in 
grande” dell’ammasso e alle possibili modifiche dei flussi idrici sotterranei conseguenti alla costruzione 
della galleria. 
 
1.1.2.1. Classificazione dello scavo 
 
Le gallerie a foro cieco, saranno classificate in funzione della risposta deformativa della cavità, facendo 
riferimento anche a quelle che sono le condizioni di stabilità al fronte di scavo. 
 
Per completezza di documentazione, si dovrà comunque provvedere al rilevamento geologico-
geomeccanico del fronte di scavo, come utile elemento di supporto per la definizione delle classi. 
 
Classi di scavo 
  
Ove si intenda ricorrere al metodo di scavo tradizionale (intendendo per tradizionale il metodo di scavo 
con esplosivo o con mezzo meccanico ed attacco puntuale/escavatore, martellone, fresa puntuale), sen-



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         196                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

za l'impiego di macchine di scavo continuo ed integrale, la previsione progettuale potrà essere esposta 
convenzionalmente con riferimento alle seguenti classi di scavo: 
 
CLASSE I: ammasso roccioso continuo, a comportamento prevalentemente elastico, con lievi o nulli fe-
nomeni di instabilità locale di blocchi. 
Lo scavo avviene con esplosivo o con mezzi meccanici, con luce libera dì scavo (sfondo) considerevole 
(maggiore o uguale a 3 m), ricorrendo a interventi di tipo precauzionale quali bullonatura puntuale, be-
toncino proiettato di spessore dell'ordine di 5 cm, eventuali centine leggere. 
In tali condizioni la convergenza totale del cavo rimane di ordine millimetrico ed il gradiente di deforma-
zione, entro la prima settimana dallo scavo, è inferiore a 0.5 mm/giorno, e il fronte di scavo è stabile. 
Il rivestimento definitivo può essere gettato ad una distanza dal fronte sino a 100 m.. 
 
CLASSE II: ammasso roccioso discontinuo, da debolmente a mediamente fratturato, in presenza di co-
perture medio-basse, per cui lo stato di sforzo indotto è di entità limitata e la roccia intorno allo scavo ri-
mane in condizioni pressoché elastiche. 
Lo scavo avviene con esplosivo o con mezzi meccanici, con luce libera di scavo (sfondo) non inferiore a 
2 m; gli interventi necessari, da porre in opera immediatamente dopo l'apertura del cavo, consistono in 
bullonatura puntuale, betoncino proiettato di spessore dell'ordine di 5-10 cm, eventuali centine leggere. 
In tali condizioni, la convergenza totale del cavo rimane di ordine millimetrico, il gradiente di deformazio-
ne, entro la prima settimana dallo scavo. è inferiore a 0.5 mm/giorno, e il fronte di scavo si presenta stabi-
le. 
Il rivestimento definitivo può essere gettato ad una distanza dal fronte sino a 100 m. 
 
CLASSE III: ammasso roccioso discontinuo, in presenza di alte coperture, per cui lo stato di sforzo indot-
to nell'intorno del cavo è tale da creare una fascia plastica significativa, comunque di estensione non su-
periore al raggio di scavo. 
Lo scavo avviene principalmente con mezzi meccanici o con esplosivo, con luce libera di scavo (sfondo) 
inferiore a 2 m; risulta necessario ricorrere a centinatura medio-pesante, anche di tipo deformabile, ed al-
la posa di betoncino proiettato armato; gli interventi di confinamento sul contorno, in genere necessari, 
consistono in chiodatura sistematica mediante barre cementate od elementi ad attrito. 
in tali condizioni i valori massimi di convergenza, prima del getto del rivestimento definitivo (equivalente 
alla convergenza totale o quasi del cavo), sono compresi tra 1/100 e 1/200 del diametro equivalente del 
cavo ed il gradiente di deformazione rimane inferiore a 0.5 mm/giorno dopo 4 settimane dallo scavo.  Il 
fronte rimane globalmente stabile e comunque non determinante sulla scelta del metodo di scavo. 
Il getto del rivestimento definitivo avviene quando si sia raggiunto un gradiente di deformazione non su-
periore a 0.5 mm/giorno e comunque decrescente nell'ultima settimana prima del getto. 
 
CLASSE IV: ammasso continuo o assimilabile (per lo stato di fratturazione) ad un rnezzo continuo. Lo 
stato di sforzo indotto nell'intorno del cavo, dopo l'apertura della sezione di scavo, è tale da creare una 
fascia plastica di estensione superiore al raggio della galleria. Lo scavo avviene principalmente con mez-
zi meccanici (principalmente escavatore) ricorrendo, nelle zone maggiormente lapidee, a martellone od a 
locali cariche di esplosivo; lo sfondo risulta compreso tra 1 e 2 m; è necessario ricorrere a centinatura 
medio-pesante ed a betoncino proiettato armato. 
In tali condizioni la convergenza totale del cavo è generalmente compresa tra 1/100 e 1/50 il diametro 
equivalente dello scavo ed il gradiente di deformazione, inferiore a 0,5 mm/giorno, che viene general-
mente raggiunto in tempi più lunghi rispetto a quelli indicati per la classe III. In presenza di ammassi lapi-
dei il fronte è mediamente stabile; in terreni argillosi i fenomeni di estrusione al fronte hanno entità limita-
ta. 
Il getto del rivestimento definitivo avviene ove si sia raggiunto un gradiente di deformazione non superio-
re a 0.5 mm/giorno nell'ultima settimana prima del getto. 
 
CLASSE Va: condizioni difficili, caratterizzate dalla presenza di terreni e ammassi rocciosi spingenti e/o 
rigonfianti. il comportamento spingente si manifesta con grandi deformazioni (convergenza) dipendenti 
dal tempo e concomitante sviluppo di zone plastiche intorno al cavo aventi estensione superiore al dia-
metro dello scavo; 
la convergenza totale del cavo diventa superiore a 1/50 il diametro equivalente della galleria. Il compor-
tamento rigonfiante si manifesta in rocce il cui contenuto mineralogico è tale da causare cambiamenti fi-
sico-chimici in presenza d'acqua, che avvengono con aumento di volume.  Nel caso più frequente in cui 
si abbia la presenza di minerali argillosi espansivi (smectite, illite, montmorillonite) il rigonfiamento risulta 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         197                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

associato ad una percentuale di questi minerali superiore al 25% sul totale o superiore al 50% sulla fra-
zione minore di 2 �m. 
Lo scavo avviene con mezzi meccanici e luce libera molto limitata; sono necessari interventi preventivi dì 
confinamento del fronte e delle pareti di scavo; a seguito dell'apertura del cavo si rende necessario ricor-
rere alla posa in opera di centinatura medio-pesante, eventualmente del tipo deformabile ed estesa al-
l'arco rovescio, con bentoncino proiettato armato. Qualora si adotti lo scavo a piena sezione, la posa del 
rivestimento definitivo avviene iniziando dall'arco rovescio, a ridosso dei fronte e possibilmente in unica 
fase con la muretta. Entrambi questi elementi strutturali sono armati e l’arco rovescio è in particolare do-
tato di accentuata curvatura.  Il completamente del rivestimento definitivo (piedritti e calotta) avviene a di-
stanza dal fronte tale da riscontrare un gradiente di convergenza non superiore a 1 mm/giorno misurato 
alle reni. 
 
CLASSE Vb: condizioni difficili, caratterizzate dalla presenza di terreni sciolti (sabbie, cataclasiti total-
mente incoerenti, terreni sciolti in presenza di forte battente idraulico, ecc), non coesivi, instabili a breve 
termine. E’ necessario il ricorso a interventi preventivi di miglioramento, che comportano la modificazione 
della costituzione e delle caratteristiche meccaniche del terreno. In ragione delle proprietà fisico-
meccaniche dei terreni raggiunte a seguito degli stessi interventi dovrà essere indicata la nuova classe di 
appartenenza, comunque compresa tra la classe I e la classe IV. 
Si ricorda che: 
D = diametro equivalente dello scavo. 
 
I valori della luce libera di scavo, e del gradiente di deformazione sono valori riferiti ad una galleria scava-
ta a piena sezione avente sezione di scavo dell’ordine di 90-110 m2. 
 
1.1.2.2. Scavo di cunicolo con fresa integrale a testa rotante 
 
Il posizionamento del cunicolo nell'ambito della sezione di scavo della galleria e relativo diametro do-
vranno essere conformi alle previsioni di progetto. 
 
Il cunicolo dovrà essere atto al transito di mezzi e macchine operatrici aventi sagoma inscrivibile nella 
sua area e dovrà poter essere utilizzato per la ventilazione in sede di allargo della sezione di scavo.  
 
Quando le formazioni attraversate dal cunicolo presentano problemi di instabilità, si devono eseguire a 
cura e spese dell’Impresa opportuni interventi di consolidamento, quali: 
- ancoraggi; 
- calcestruzzo cementizio spruzzato o malta a base cementizia o sintetica spruzzata; 
- centine; 
- impiego di armature di sostegno provvisionali in pannelli metallici (Liner plates). 
 
Lo scavo sarà eseguito con fresa integrale a testa rotante potrà essere preceduto da uno o più fori esplo-
rativi del diametro non inferiore a 10 cm, in avanzamento per la profondità ritenuta necessaria rispetto al-
la testa della fresa, per individuare anomalie eventualmente presenti nell’ammasso roccioso, sacche di 
gas tossici o metano, acqua, ecc.. 
 
La fresa dovrà avere caratteristiche antideflagranti ed essere corredata di attrezzature e presidi atti a ga-
rantire l'incolumità delle persone e la sicurezza dei lavori in qualsiasi condizione, anche in presenza di 
esalazione di gas tossici o metano, ricorrendo tra l'altro a sistemi di iperventilazione. 
 
Dovrà essere corredata inoltre di idonea strumentazione per l'acquisizione e l'analisi dei parametri di a-
vanzamento e funzionamento della macchina di scavo installata a bordo della fresa.   
 
Per la definizione delle prestazioni della fresa verranno di norma considerati i seguenti parametri princi-
pali: 
-  la velocità di avanzamento netta, ottenuta dal rapporto tra la lunghezza del passo di avanzamento ed il 

tempo corrispondente (m/h); 
- l’energia assorbita (kWh); 
- l'energia specifica, calcolata attraverso la potenza impegnata alla testa durante l'avanzamento e la pro-

duzione oraria (velocità netta moltiplicata per la sezione del cunicolo)(kWh/m3); 
-  la spinta sulla testa (o, che è lo stesso, sugli utensili); di norma si misura la pressione sui martinetti di 

spinta, la quale viene moltiplicata per un idoneo coefficiente di conversione pressione-forza di spinta; 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         198                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

-  il numero dei taglienti sostituiti per metro di avanzamento con indicazioni delle cause; 
- i tempi morti per messa in opera dei sostegni e interventi stabilizzanti; manutenzione ordinaria e/o stra-

ordinaria, per cause operative (smarino), pause varie. 
- progressiva (km); 
- data (giorno, mese, anno). 

 
I dati di cui sopra possono essere raccolti attraverso la scrittura su diari di cantiere, dove essi vengono 
registrati quali valori medi giomalieri a cura del capo-fresa o mediante registrazione continua, in forma 
analogica o digitale. 
 
 
 
1.1.2.3. Rilievo geologico-strutturale, geomeccanico e geotecnico in cunicolo pilota 
 
Quando la progettazione esecutiva della galleria è preceduta dallo scavo con fresa a piena sezione di un 
cunicolo passante (cunicolo pilota), si procederà all'esplorazione preventiva delle formazioni rocciose che 
saranno attraversate dalla futura galleria, acquisendo nel contempo, le indicazioni che concorrono alla 
caratterizzazione geologica e geotecnica dell'ammasso roccioso.  
 
L'esplorazione dovrà avvenire con continuità e dovranno essere indagate nel dettaglio tutte le zone di 
omogeneità geologica e geotecnica individuate durante lo scavo e le zone che siano comunque ritenute 
significative in relazione alle problematiche esecutive della futura galleria. 
 
Saranno ancora utilizzati, con opportune variazioni ed integrazioni, gli stessi mezzi di indagine (rilievi ge-
ostrutturali, perforazioni di sondaggio, rilievi di tipo geofisico) e le prove geotecniche in laboratorio ed in 
sito, descritti nei capitoli “sondaggi e prove in sito” e “prove di laboratorio” del presente Capitolato.  
 
Dovranno inoltre essere acquisite ulteriori informazioni sull'ammasso roccioso mediante osservazioni e 
misure in corso di scavo.  
 
I rilievi geostrutturali sono in questo caso finalizzati a dare una rappresentazione visiva, in termini qualita-
tivi e per quanto possibile quantitativi, dell'ammasso roccioso attraversato dal cunicolo pilota e delle di-
scontinuità via via incontrate (discontinuità principali e famiglie di discontinuità).  
Si terrà conto di quanto riportato in ISRM (1978d) ed in ASTM (D4879-89). 
 
Il rilievo geostrutturale sarà eseguito con continuità e dovrà riguardare la totalità della superficie esposta, 
ivi compreso il piede del cunicolo, ove questo sia importante per acquisire informazioni utili nei riguardi 
del comportamento dell'ammasso roccioso. 
 
Poiché le informazioni raccolte possono subire variazioni nel tempo, in funzione soprattutto della natura e 
delle condizioni dell'ammasso roccioso attraversato, il rilievo dovrà essere eseguito durante l'avanzamen-
to della fresa.  Non è escluso che, al fine di rendere più agevole e completo il rilievo, si debba ricorrere a 
pulitura con acqua e/o aria della superficie di scavo. 
 
Tra i diversi metodi di rappresentazione grafica dei dati raccolti durante il rilievo, può essere utilizzato 
quello che comporta lo sviluppo dell'intera superficie di scavo su una vista piana (ASTM (D4879-89)).   
 
A tale riguardo, anche per facilitare una corretta ricostruzione grafica in termini geometrici, sarà opportu-
no individuare ogni 10 m la progressiva del cunicolo pilota. 
 
Durante l'esecuzione dei rilievi, i cui dati saranno raccolti su apposite tabelle e/o diagrammi, si dovranno 
in particolare riportare: 
- la data di esecuzione del rilievo (per il tratto interessato); 
- l'ubicazione di punti di prelievo di campioni rappresentativi, di fotografie illustrative e di zone oggetto di 

esame di dettaglio (eventuali schemi aggiuntivi); 
- le caratteristiche delle discontinuità rilevate ed in particolare per ciascuna famiglia o sistema: 

a) tipo 
b) giacitura (direzione di immersione ed angolo di inclinazione) 
c) spaziatura 
d) continuità 
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e) planarità 
f) scabrezza 
g) alterazione delle pareti 
h) copertura 
i)  riempimento 

In concomitanza con gli stessi rilievi si procederà alla determinazione degli indici di classificazione del-
l'ammasso roccioso per zone omogenee, attraverso la determinazione dell’indice RMR (Bieniawski, 
1974) e dell’indice Q (Barton et al., 1974). 
 
Nell’uso delle classificazioni di cui sopra, basate principalmente sulla determinazione dei caratteri struttu-
rali dell’ammasso roccioso, si dovrà tenere conto delle seguenti avvertenze: 
− devono essere usate con cautela in formazioni rocciose “tenere” e comunque non sono applicabili in 

tutti i casi in cui i litotipi costituenti sono più prossimi alle terre che alle rocce, non possono essere ap-
plicate nei terreni; 

− devono essere usate con cautela in formazioni rocciose spiccatamente anisotrope, caratterizzate da 
una marcata eterogeneità a scala locale; 

− in zone di eterogeneità chiaramente delimitabili (è il caso del rilievo del fronte di scavo) si potrà classi-
ficare l’ammasso roccioso sulla base di valori pesati degli indici. 

 
Si dovrà inoltre tenere conto che sui rilievi da cunicolo: 
− della necessità di utilizzare stendimenti orientati; 
− delle difficoltà di scegliere, una volta evidenziati e caratterizzati i sistemi di discontinuità presenti, quel-

li che concorrono in modo più significativo alla valutazione degli indici RMR, Q. 
 
Con particolare riguardo al comportamento dell'ammasso roccioso allo scavo, il rilievo dovrà inoltre evi-
denziare: 
- fuorisagoma e volumi rocciosi allentati o caduti (definendone ubicazione, profondità, cause; fornendo 

anche sezioni trasversali significative); zone allentate e soggette a fenomeni di rilascio tensionale (colpi 
di tensione);  

- terreno spingente e/o rigonfiante; 
- rilievi tenso-deformativi; 
- tipo e numero di sostegni/interventi stabilizzanti adottati, ecc. 

 
con riferimento alle eventuali venute d'acqua (o di altri liquidi o gas) si definiranno:  
-  tipo ed ubicazione (si dovranno eseguire analisi chimiche, batteriologiche, ecc.); 
-  portata (in termini qualitativi e quantitativi, ricorrendo a misure); 
-  temperatura; 
-  ecc. 
 
Le perforazioni di sondaggio potranno avvenire in avanzamento rispetto al fronte, per scopi preventivi (è 
il caso di particolari condizioni geologico-strutturali e/o idrogeologiche, anticipate sulla base degli studi 
geologico-geotecnici preliminari che hanno preceduto lo scavo del cunicolo pilota) e per prelievo di cam-
pioni in asse galleria, o dietro il fronte, quando si tratterà di determinare i parametri geotecnici dell'am-
masso roccioso.  
 
Nel primo caso la macchina di scavo dovrà essere opportunamente attrezzata e sarà stata progettata te-
nendo conto di questo specifico scopo; nel secondo caso sarà necessario disporre di una sonda idonea 
ad operare in cunicolo.  
 
Rilievi di tipo geofisico dovranno essere condotti ove possano risultare utili per la individuazione di zone 
di interesse ai fini dello scavo della futura galleria (zone di minore resistenza, zone di faglia particolar-
mente estese, zone di fratturazione, zone di carsismo, ecc.) e per prevedere il relativo comportamento 
tensio-deformativo.   
In casi particolari, e dove siano giustificate, tali prove potranno essere eseguite in avanzamento rispetto 
al fronte, più frequentemente esse saranno eseguite dietro il fronte, in zone che saranno di volta in volta 
individuate. 
 
Le prove geotecniche da eseguire in laboratorio, al fine di determinare i parametri geotecnici e/o geo-
meccanici, che concorrono alla caratterizzazione dell'ammasso roccioso, comportano il campionamento 
del terreno e/o della roccia mediante perforazioni di sondaggio, prelevando di norma campioni davanti al 
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fronte o in parete, tenendo conto che si dovrà essere in zone non influenzate dall'allentamento dell'am-
masso roccioso dovuto allo scavo.   
 
I campioni saranno sottoposti ad almeno tutte le metodologie di prove già condotte nel corso degli studi 
che hanno preceduto lo scavo del cunicolo, in modo che si possano fare opportuni confronti tra i valori 
dei parametri determinati nei due casi.   
Sarà così possibile valutare l'esigenza di eseguire altri tipi di prove di tipo specialistico, che siano signifi-
cative ai fini progettuali. 
 
In previsione di ricorrere per lo scavo della futura galleria a mezzi di tipo meccanico (frese a piena sezio-
ne, frese ad attacco puntuale, demolitori idraulici ad alta energia d'urto), in aggiunta alle prove necessarie 
per determinare i parametri relativi al comportamento meccanico della roccia, si ricorrerà a prove aventi 
lo scopo di determinare le principali caratteristiche che consentono di prevedere l'usura degli utensili di 
abbattimento dei vari tipi di macchine: 
(a) prove di durezza 
(b) prove di perforabilità 
(c) prove di abrasività. 
 
Le prove geotecniche in sito saranno eseguite al contorno del foro pilota in zone preventivamente indivi-
duate e di interesse per la futura progettazione esecutiva, si procederà di norma all'esecuzione di: 
(a) prove di carico su piastra 
(b) prove con martinetti piatti 
(c) prove dilatometriche. 
 
In casi particolari ed ove ritenuto indispensabile ai fini progettuali, si ricorrerà alla determinazione dello 
stato di sollecitazione originario nell'ammasso roccioso.  La scelta del metodo verrà fatta in ragione delle 
caratteristiche geologico-strutturali dello stesso ammasso roccioso e del tipo di comportamento tensio-
deformativo prevedibile. 
 
Inoltre, ove durante l'avanzamento della fresa siano state individuate particolari condizioni idrogeologi-
che, si ricorrerà a prove specialistiche per la determinazione delle caratteristiche di permeabilità dell'am-
masso roccioso.  
 
L’affinamento dei valori dei parametri geotecnici individuati, potrà essere effettuato ricorrendo a tecniche 
di analisi a ritroso (“back analysis”). 
 
Mentre si richiamano tutte le prescrizioni e gli oneri, precedentemente riportati per lo scavo di gallerie a 
foro cieco, si prescrive inoltre che lo scavo dovrà essere eseguito adottando attrezzature idonee ad otte-
nere una sezione regolare, qualunque siano natura e condizioni delle formazioni attraversate, anche in 
presenza di acqua e di gas, cosi da evitare fornelli, frane e rilasci. 
Gli oneri relativi allo scavo del cunicolo mediante fresa comprendono anche quelli per il fermo delle at-
trezzature di scavo dovuto a rotture, manutenzione, sostituzioni di parti, mancanza di energia, costruzio-
ne di opere provvisionali per il sostentamento delle pareti del cunicolo o per qualsiasi altra causa, gli one-
ri per lo smontaggio della fresa all'interno del cunicolo incluse le opere provvisionali (realizzazione di ca-
merone, ecc.). 
 
La Direzione Lavori, quando le formazioni attraversate dal cunicolo presentano problemi di stabilità, potrà 
ordinare, in accordo con il Progettista, interventi di consolidamento ed in particolare: 
- armatura di sostegno costituita da pannelli metallici (liner-plates), composti da lamiere nervate prefor-

mate e curvate o da profilati NP120 calandrati in acciaio Fe360; 
- esecuzione di bulloni di ancoraggio con aste in poliestere armato con fibre di vetro del diametro e lun-

ghezza da concordare con il Progettista, completi di piastre di ripartizione e teste di bloccaggio; oppor-
tunamente ancorate nel terreno, in qualsiasi ambiente anche in presenza di acqua; 

- rivestimento strutturale delle pareti di scavo eseguito con calcestruzzo proiettato armato con rete metal-
lica, dello spessore non inferiore a 5 cm in qualsiasi ambiente, anche in presenza di venute d’acqua; 

 
1.1.2.4. Scavo in galleria in presenza di cunicolo 
 
Le modalità di scavo saranno scelte dall'Impresa in funzione della propria organizzazione e con le attrez-
zature idonee al rispetto di tutte le specifiche tecniche richieste ed indicate nel progetto. 
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Lo scavo potrà essere eseguito a sezione piena o parzializzata secondo le previsioni di progetto, e con le 
prescrizioni e gli oneri del punto riguardante gli scavi a foro cieco. 
 
Sarà onere dell’Impresa il recupero delle armature di sostegno per lo scavo del cunicolo. 
 
1.1.2.5. Scavo di gallerie a doppio fornice 
 
Nel caso di gallerie a doppio fornice, lo scavo dovrà procedere a fronti sfalsati per una lunghezza pari a 
tre volte il diametro equivalente di scavo, salvo indicazioni diverse e giustificate dal Progettista. 
 
Se la galleria è parietale, il fronte più avanzato deve essere quello di monte. 
 
1.1.2.6. Scavo di pozzi di aerazione 
 
I pozzi di aerazione potranno essere verticali o sub-verticali, di qualsiasi sezione e profondità, scavati in 
terreni di qualsiasi natura e consistenza, comprese le rocce dure da mina. 
 
Lo scavo dovrà essere eseguito in tre fasi: 
-  le prime due con l’uso di una speciale attrezzatura operante dalla sommità del pozzo, per l’esecuzione 

di un primo foro pilota del diametro di circa 30 cm, attraverso il quale viene azionata una testa fresante 
che risalendo esegue un preforo del diametro di 2.00 – 2.50 m. 

 Quest’ultimo assicura la ventilazione della zona di lavoro durante lo scavo di terza fase ed inoltre con-
voglia in basso il materiale di risulta per essere trasportato a rifiuto o a deposito; 

-  la terza fase, con l’adozione di qualsiasi mezzo di scavo, per l’esecuzione dell’allargo del preforo fino al 
diametro definitivo del pozzo, secondo le previsioni di progetto. 

 In questa fase l’Impresa dovrà impiegare tutte le attrezzature occorrenti per l'esecuzione degli scavi e 
per la sicurezza degli addetti ai lavori, compresa un'apposita struttura a chiusura del vano del preforo 
durante le fasi di scavo, di eventuale consolidamento e di rivestimento di prima fase delle pareti dello 
scavo. 

 Per tale lavorazione sono valide tutte le prescrizioni e gli oneri previsti per lo scavo delle gallerie a foro 
cieco. 

 
Tuttavia si ribadisce che l’Impresa è la sola responsabile, sotto tutti i riguardi, della esecuzione dei lavori 
e dell’avanzamento degli stessi, che dovranno essere eseguiti con la massima diligenza, prudenza e pe-
rizia. 
 
Pertanto l’Impresa in particolare dovrà: 
− adottare tutti i mezzi di sostegno provvisionali che si rendessero necessari; 
− captare le eventuali venute di acqua e convogliarle al piede del pozzo; 
− allontanare immediatamente il materiale di risulta dello scavo; 
− illuminare in maniera adeguata gli ambienti di lavoro; 
− rispettare le fasi e gli avanzamenti previsti dal progetto per l’esecuzione degli scavi, dei consolidamenti 

e dei rivestimenti del pozzo. 
 
 
1.1.3. Armature provvisionali 
 
Sono qui di seguito riportate le principali tecnologie esecutive da impiegare per il sostegno dello scavo. 
 
1.1.3.1. Centine metalliche, reti di acciaio a maglie elettrosaldate, scalette di rinforzo 
 
Le centine metalliche, le reti di acciaio a maglie elettrosaldate e le scalette di rinforzo da lasciare annega-
te nel conglomerato cementizio, dovranno avere caratteristiche dimensionali, sagoma ed interasse con-
formi alle sezioni tipo del progetto esecutivo previste per le varie tratte. 
 
Le centine metalliche saranno sagomate e collegate nei punti di giunzione tramite piastre saldate e bullo-
nate, nonché dotate di elementi di unione, distanziatori, piastre di base, collegamenti e quanto altro oc-
corrente per assicurare una perfetta continuità strutturale delle centine stesse. 
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Particolarmente curato sarà il dimensionamento dell’eventuale piastra di appoggio al piede, l’allettamento 
e la stabilità della superficie di appoggio, e la messa in contatto della centina con la superficie di scavo. 
 
Eventuali vuoti presenti a tergo delle centine dovranno essere riempiti con conglomerato cementizio 
spruzzato o con idonei spessori, cunei od altri accorgimenti opportuni al fine di garantire la completa ade-
renza con la superficie di scavo delle centine. 
Tutte queste lavorazioni saranno a cura e spese dell’Impresa. 
In senso longitudinale, le centine saranno collegate tra loro mediante catene, realizzate mediante tondino 
di acciaio opportunamente sagomato avente caratteristiche non inferiore a quello costituente il profilato 
delle centine. 
Le catene dovranno essere estese a tutto il contorno delle centine ed ad esse collegate mediante oppor-
tuni accorgimenti o saldature, così come indicato nei disegni di progetto. 
 
Quando le centine metalliche sottendono l’armatura tronco-conica costituita dagli interventi di consolida-
mento lanciati in avanzamento, quali infilaggi, jet-grouting ed altri interventi di consolidamento analoghi, 
queste dovendo essere messe a contatto con essi e pertanto dovranno essere calandrate a profilo varia-
bile, sia pure per gruppi, per assicurare una buona trasmissione dei carichi. 
 
Le variazioni in altezza dovranno essere assorbite posizionando i piedi delle centine a quote diverse 
quando in sezione di calotta e dotandole di gambe di diversa lunghezza quando si passa a piena sezio-
ne. 
 
Le centine realizzate mediante l’impiego di profilati a doppio t, dovranno risultare all’esterno 
dell’estradosso di progetto del rivestimento definitivo. 
 
Ove la geometria dello scavo lo consentisse, le reti elettrosaldate potranno essere presagomate ed op-
portunamente autoancorate alle centine. 
 
I profilati costituenti le centine metalliche dovranno essere in acciaio Fe 360 o superiore, i bulloni dovran-
no essere di classe non inferiore alla 8.8 – UNI 3740-74 e la lamiera sarà in acciaio di qualità non inferio-
re al tipo Fe 360, UNI 7070/82. 
  
1.1.3.2. Ancoraggi 
 
Con il termine "ancoraggi" si intendono tutte le tecnologie esecutive atte al sostegno o alla protezione di 
gallerie, camere di deposito o altro, realizzato successivamente allo scavo, sia esso parziale o totale, ed 
ottenuto tramite armature che si estendono nei terreni e nelle rocce a tergo della sezione di scavo. 
 
Indipendentemente dal tipo di ancoraggio, che può essere di tipo provvisorio o permanente, si distinguo-
no le seguenti tipologie principali di ancoraggio: 
 
Tiranti d'ancoraggio presollecitati 
 
Sono caratterizzati dalla presenza di una o più guaine per la protezione dell'armatura dalla corrosione. 
 
Bulloni d'ancoraggio: 
 
Sono caratterizzati dall'assenza di guaine, da una lunghezza generalmente non superiore a 12 m, e pos-
sono essere convenzionalmente suddivisi in: 
- bulloni ad aderenza continua in barre d'acciaio; 
- bulloni ad espansione meccanica con tubo di acciaio sagomato ad "omega"; 
- bulloni ad espansione meccanica con barra di acciaio e testa di ancoraggio espandibile; 
- bulloni costituiti da lamiere, barre o profilati infissi a pressione senza perforazione preventiva. 
 
Le perforazioni per gli ancoraggi, comunque inclinate ed in materiali di qualsiasi natura, durezza e consi-
stenza, anche in presenza d'acqua di qualsiasi entità e pressione, saranno eseguite all'esterno ovvero al-
l'interno di gallerie e cunicoli tramite sonde a rotazione o rotopercussione. 
 
Qualora le caratteristiche dei terreni o la presenza dell'acqua lo richiedesse, il foro potrà essere sostenu-
to mediante idonee tubazioni durante la perforazione e nelle fasi successive. 
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Prima di procedere alle iniezioni, l’Impresa dovrà eseguire una accurata pulizia del foro con getto d'aria a 
pressione e il lavaggio con getto d'acqua a pressione. 
 
Indipendentemente dal tipo di ancoraggio, il tipo di miscela da iniettare in ciascun foro sarà definito 
dall’Impresa e concordato con la Direzione Lavori. La miscela dovrà essere preparata mediante adatto 
mescolatore meccanico. 
 
Le iniezioni saranno eseguite alla pressione predeterminata in fase di progetto o qualificazione e concor-
data con la Direzione Lavori, tramite l'impiego di macchinari atti a raggiungere gradualmente una pres-
sione di almeno 800 kPa. 
 
In ogni caso durante l'iniezione si dovrà aumentare gradualmente il valore della pressione fino a raggiun-
gere il valore predeterminato. 
 
Qualora gli ancoraggi operino in terreni interessati dalla presenza di acque aggressive nei confronti dei 
cementi o dell'acciaio, gli ancoraggi saranno costituiti da materiali mutualmente compatibili, da un punto 
di vista elettrochimico, con le parti meccaniche dell'ancoraggio. 
 
In particolare, sarà curata la protezione delle testate di ancoraggio e saranno utilizzate idonee iniezioni di 
intasamento dei fori a base di cementi ad alta resistenza chimica. 
 
Le seguenti attività sono da considerare comprese nella realizzazione degli ancoraggi: 
-  le guaine, i tubi di iniezione e di sfiato, i dispositivi di bloccaggio e di fissaggio, i distanziatori, e piastre 

ripartitrici e di ancoraggio con i relativi accessori quali bulloni e rosette; 
-  il serraggio, la tesatura ed il collaudo, nonché quant'altro occorrente per la perfetta messa in esercizio 

degli ancoraggi; 
 
Tiranti ancoraggio presollecitati 
 
I tiranti presollecitati saranno costituiti da trefoli, trecce, fili o barre di acciaio armonico, e saranno atti a 
sopportare una forza di utilizzazione in esercizio non inferiore a 300 KN. 
 
Tutti i tiranti saranno posti in opera completi di tubi di iniezione e sfiato, guaine, tamponi, giunzioni, di-
stanziatori e dispositivi di bloccaggio, e di tutti gli accessori occorrenti per la perfetta messa in esercizio 
del tirante.  
 
La tesatura ed i controlli dei tiranti avverranno secondo le modalità e le fasi proposte dall’Impresa e con-
cordate con la Direzione Lavori. 
 
I materiali avranno le seguenti caratteristiche: 
- l'acciaio armonico stabilizzato possiederà le caratteristiche fissate per i corrispondenti acciai da impie-

gare per le strutture in cemento armato precompresso; 
- le caratteristiche del cemento saranno determinate in conformità al D.M 3.6.1968 e successivi aggior-

namenti. 
 
Saranno utilizzati solo cementi con contenuto totale di cloro inferiore allo 0.05% del peso del cemento e 
contenuto totale di zolfo (da solfuri S--) inferiore allo 0.15% del peso del cemento, al fine di evitare perico-
lo di corrosione sotto tensione. 
 
Bulloni ad aderenza continua in barre d'acciaio 
 
I bulloni ad aderenza continua saranno realizzati mediante barre in acciaio aventi diametro non inferiore 
a 24 mm. 
 
La cementazione del bullone sarà effettuata mediante iniezioni di boiacca di cemento antiritiro ovvero con 
fialoidi di resina epossidica, con tutti gli accorgimenti e i materiali necessari per assicurare il completo 
riempimento dei fori e l'aderenza del bullone al terreno per tutta la sua lunghezza.  
 
La piastra di ancoraggio in acciaio avrà dimensioni non inferiori a 150x150x8 mm. 
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I materiali avranno le seguenti caratteristiche: 
- le barre in acciaio saranno del tipo FeB44K controllato in stabilimento. 
- le composizione della miscela sarà definita dall’Impresa e concordata con la Direzione Lavori. 
 
Nel caso di impiego di cementi speciali o resine sintetiche, dovrà essere garantita l'assenza di ioni ag-
gressivi e l'impiegabilità nel caso specifico. 
 
Bulloni ad espansione meccanica con tubo di acciaio sagomato ad omega 
 
I bulloni ad espansione meccanica con tubo di acciaio espandibile, preresinato e sagomato ad omega, 
saranno atti a sopportare una forza di utilizzazione in esercizio non inferiore a 10 ton. 
 
La preresinatura sarà eseguita mediante immersione, dopo opportuna pulizia e sgrassatura, in una verni-
ce gommosa monocomponente a base di bitume modificato (ciclizzato) e componenti attivi allo zinco. 
 
Il foro di alloggiamento del tubo avrà diametro opportuno per ottenere la massima resistenza allo sfila-
mento, e l'espansione del tubo avverrà tramite acqua iniettata ad una pressione pari ad almeno 30 MPa. 
 
La piastra di ancoraggio in acciaio avrà dimensioni non inferiori a 150x150x10 mm. 
 
I materiali avranno le seguente caratteristiche: 
- i tubi espandibili presagomati ad omega dovranno avere caratteristiche minime: 
- spessore non inferiore a 2 mm; 
- diametro esterno in posizione ripiegata non inferiore a 25 mm, espandibile fino a 41 mm. 
- l'acciaio del tubo avrà una tensione di snervamento non inferiore a 380N/mm² e un allungamento a rot-

tura non inferiore al 35%. 
 

Bulloni ad espansione meccanica con barra di acciaio e testa di ancoraggio espandibile 
 
I bulloni ad espansione meccanica con testa di ancoraggio espandibile saranno realizzati con barre di 
acciaio aventi diametro non inferiore a 16 mm. 
 
La piastra di ancoraggio in acciaio avrà dimensioni non inferiori a 150x150x6 mm. 
 
Qualora fosse ritenuto necessario, l'intasamento del foro dovrà essere fatto con iniezioni di malte cemen-
tizie o altre miscele idonee. 
 
L'acciaio dovrà avere una tensione di snervamento non inferiore a 380 N/mm² e allungamento a rottura 
non inferiore al 14%. 
 
Bulloni costituiti da lamiere, barre o profilati infissi a pressione 
 
Le lamiere, barre o profilati, di acciaio o di vetroresina, saranno infisse a pressione senza perforazione 
preventiva mediante spinta con macchinario idoneo. 
 
In particolare, il macchinario dovrà applicare una spinta continua all'elemento ed impedire lo svergola-
mento dello stesso, e sarà dotato di un sistema per la registrazione continua della spinta applicata per 
l'infissione. 
 
I materiali avranno le seguenti caratteristiche: 
- l'acciaio per barre sarà del tipo FeB44K controllato in stabilimento o superiore, quello per lamiere e pro-

filati del tipo Fe 360 o superiore. 
- i tubi in vetroresina avranno superficie esterna liscia o corrugata, diametro esterno non inferiore a 60 

mm e spessore non inferiore a 10 mm. 
 
La vetroresina dei tubi e dei profilati dovrà possedere le seguenti caratteristiche: 
- peso dell'unità di volume non inferiore a 1.8 g/cm³; 
- contenuto in fibre di vetro non inferiore al 50% del peso; 
- resistenza a trazione non inferiore a 450N/ mm²; 
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- resistenza a taglio non inferiore a 95 N/mm². 
 
Prima di procedere all’esecuzione degli ancoraggi, l’Impresa dovrà eseguire a sua cura una serie di “an-
coraggi di prova” atti a dimostrare l’idoneità e la fattibilità delle modalità prescelte, nonché a verificare ed 
eventualmente modificare, il dimensionamento degli ancoraggi previsto dal progetto esecutivo. 
 
Tali ancoraggi non saranno utilizzabili per l’impiego successivo. 
 
Miscele cementizie 
 
Si dovrà aver cura di realizzare uno studio preliminare della miscela cementizia di iniezione che avverrà a 
cura dell’Impresa.  
Dovrà essere effettuato con debito anticipo rispetto alla data di inizio dei lavori di consolidamento. 
 
Preparazione dei provini e prove sulle miscele cementizie 
 
Si dovranno eseguire, eventualmente in presenza della DL gli impasti di prova della miscela cementizia, 
secondo le indicazioni previste in progetto. 
 
I risultati delle prove eseguite verranno riportati su un’apposita relazione, dove verrà definita la composi-
zione della miscela da utilizzare in fase esecutiva. 
 
Su tale relazione si dovrà riportare: 
- Elenco dei materiali impiegati, indicante provenienza, tipo, e qualità dei medesimi; 
- Certificati dei materiali costituenti la miscela di impasto; 
- Tipo e dosaggio del cemento; 
- Rapporti acqua/cemento; 
- Tipo e dosaggio degli eventuali additivi; 
- Risultati delle prove preliminari di resistenza a compressione; 
- Caratteristiche dell’impianto di confezionamento. 
 
La documentazione dovrà essere fornita alla DL, che procederà all’eventuale approvazione. 
L’approvazione tuttavia, non solleva l’Impresa dalle sue responsabilità in base alle Norme vigenti. 
 
In sede di posa in opera si dovranno effettuare le seguenti attività: 
− prelievo dei campioni, per l‘esecuzione di prove di compressione a rottura, che a 7 giorni e 20 °C ± 1, 

dovrà risultare ≥ 15 MPa e del peso specifico. 
− verifica della fluidità ad ogni impasto, che mediante il cono di Marsh dovrà essere compresa tra 10 – 

30 sec. 
− essudazione, dovrà essere al massimo essere pari al 2% in volume. 
 
Resine 
 
Le resine da impiegare negli ancoraggi con chiodi dovranno essere di marca conosciuta. 
Il produttore dovrà fornire la seguente documentazione: 
-  Le istruzioni di dosaggio per le resine epossidiche, 
-  I tempi di polimerizzazione, con il campo di tolleranza, per le resine poliesteri, 
-  La certificazione di assenza di emissioni gassose durante i processi di polimerizzazione, 
 
Dovrà inoltre fornire le certificazioni delle seguenti prove sul materiale: 
- Misura di viscosità, da effettuarsi con il metodo ASTM D2393/72, con limite di accettabilità compreso tra 

300 e 3000 cP a 20°C 
- Misura del tempo di gel, secondo prova ASTM D2471/71, da eseguirsi nelle condizioni ambientali di im-

piego della resina.  In altre condizioni il tempo di gel potrà essere anche fornito dal produttore in altre 
condizioni operative, purchè determinato secondo le modalità di cui sopra. 

- Misura della differenza di peso tra miscela fluida iniziale e miscela indurita, con il valore limite ≥ 5% del 
peso iniziale. 

- Prove di resistenza a trazione delle resine indurite in aria ed in acqua su provini del tipo 2 indicati nella 
UNIPLAST 5819/66 (con spessore di 10 mm.). 
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Tutta la documentazione precedentemente riportata dovrà essere fornita alla DL.  
 
La DL si riserva la facoltà di far eseguire ulteriori prove di controllo dei materiali in esame. 
 
Tali prove sono a cura dell’Impresa. 
 
1.1.3.2.1. Prove di carico su ancoraggi 
 
Le prove di carico sugli ancoraggi si distinguono in: 
- prove di carico a rottura 
- prove di carico di collaudo. 
 
Le prove a rottura dovranno essere eseguite su ancoraggi non appartenenti alla struttura da ancorare, 
ma eseguiti nello stesso sito e con lo stesso sistema di perforazione e di iniezione. 
 
Le prove di carico di collaudo dovranno, di norma essere effettuate su tutti gli ancoraggi attivi realizzati. 
 
Ove previsto dal progetto o richiesto dalla Direzione Lavori, le prove a rottura potranno essere realizzate 
su "ancoraggi preliminari di prova".  
 
Tali ancoraggi sono definiti preliminari in quanto in base al loro comportamento si procede al dimensio-
namento definitivo degli ancoraggi da eseguire e si determina la forza di esercizio Nes; le prove eseguite 
saranno a base del progetto degli ancoraggi. 
 
Gli ancoraggi preliminari di prova debbono essere in ogni caso realizzati dopo l'esecuzione di quelle ope-
razioni (scavi, riporti, mutamenti nel regime idraulico del terreno) che possono influire sulla resistenza 
della fondazione dell'ancoraggio.  
 
Le prove dovranno essere eseguite da personale specializzato e nel rispetto delle norme di sicurezza. Le 
apparecchiature da impiegare nella esecuzione delle prove dovranno essere tarate presso un Laborato-
rio Ufficiale. 
 
Gli allungamenti degli ancoraggi sottoposti a prova dovranno essere misurati con riferimento ad un punto 
fisso esterno alla zona in cui si risentono significativamente le azioni trasmesse dall'ancoraggio stesso. Si 
richiedono le seguenti precisioni minime: 
- per gli allungamenti: 2% dell'allungamento teorico, 
- per le forze applicate: 2% della forza limite ultima dell'ancoraggio con riferimento alla prevista aderenza 

limite bulbo-terreno. 
 
Per ciascun ancoraggio sottoposto a prova di carico l’Impresa dovrà fornire alla Direzione Lavori la relati-
va documentazione completa di tabelle e grafici. 
 
In accordo con le raccomandazioni AICAP, si adotteranno le seguenti definizioni: 
 
SIMBOLI 
 
As = area della sezione trasversale dell'armatura 
D = diametro convenzionale della fondazione 
Es = modulo di elasticità dell'acciaio 
N = forza nell'ancoraggio 
Ni = forza di tesatura 
Nes = forza di esercizio 
Nau = forza limite ultima dell'ancoraggio singolo con riferimento alla fondazione 
Nsu = forza ultima dell'ancoraggio singolo con riferimento all'armatura 
N'su = forza limite ultima, con riferimento all'armatura, del primo tirante di prova 
No = forza di allineamento 
Nr = forza al termine della fase di prova ad "allungamento costante" 
Nc = forza di collaudo 
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Prove di carico a rottura 
 
Le prove di carico a rottura, sono da realizzare su ancoraggi preliminari di prova, per ogni tipo di anco-
raggio e per ogni tipo di terreno o sito.  
 
Prove di rottura sui tiranti 
 
Le prove di carico sui tiranti saranno di tre tipi, per ciascuno dei quali, sono previste differenti modalità. 
 
La prova sul primo tirante ha lo scopo di determinare la tensione tangenziale limite convenzionale di ade-
renza tra la fondazione ed il terreno, per cui si prevede un’armatura sovradimensionata, ove possibile, 
oppure una lunghezza dì fondazione ridotta, rispetto ai tiranti da eseguire, in modo da raggiungere la for-
za limite ultima del bulbo, senza superare il limite convenzionale elastico dell'armatura. 
Il secondo tirante, dimensionato sulla scorta dei dati ricavati dal primo, ha lo scopo di determinare la for-
za limite ultima della fondazione Nau, ed è, pertanto, uguale ai tiranti da eseguire, ma è dotato della 
massima armatura compatibile con il diametro di perforazione previsto. 
 
Il terzo tirante ha lo scopo, oltre che di confermare i risultati del secondo, di verificare la forza teorica di 
utilizzazione Nes, di controllare il comportamento nel tempo e di stabilire i criteri di accettazione per il col-
laudo dei tiranti da eseguire. 
 
Qualora i risultati ottenuti con il terzo tirante non confermassero le valutazioni tratte dal secondo, dovran-
no essere realizzati altri tiranti di prova; questi ulteriori tiranti sono da considerare in soprannumero ri-
spetto al numero totale dei tiranti di prova stabilito precedentemente. 
 
Per qualsiasi altra indicazione si farà riferimento alle Raccomandazioni  AICAP. 
 
Esecuzione e prova del primo tirante 
 
L'armatura del primo tirante deve essere di sezione maggiore (o l'acciaio di migliore qualità) rispetto a 
quella di progetto, in modo tale che la forza limite ultima della fondazione Nau valutata con un primo di-
mensionamento, possa essere prevedibilmente raggiunta senza superare lo 0,9 del limite convenzionale 
elastico dell'armatura cimentata, operando in modo da non aumentare il diametro della perforazione. 
 
Qualora ciò non risultasse possibile, la prova verrà invece effettuata su un tirante di armatura sempre 
maggiorata, ove possibile, ma con fondazione di lunghezza ridotta rispetto a quella prevista nel primo 
dimensionamento in modo da poter raggiungere lo stesso valore di Nau senza superare lo 0.9 del limite 
convenzionale elastico o di snervamento dell’armatura cimentata, con un eventuale aumento della lun-
ghezza libera pari alla riduzione della lunghezza della fondazione onde sperimentare il terreno alla stessa 
profondità della fondazione del tirante definitivo.  
 
Solo in questo caso la forza limite per i tiranti da realizzare verrà assunta convenzionalmente pari alla for-
za limite ultima misurata sul tirante di prova, moltiplicata per il rapporto delle lunghezze (Lprog / Lprova). 

 
Esecuzione, prova e valutazione del secondo tirante 
 
Il secondo tirante di prova avrà le stesse caratteristiche dei tiranti da eseguire (diametro di perforazione, 
lunghezza di fondazione, ecc.) con la sola maggiorazione, ove possibile, dell’armatura, che sarà la mas-
sima compatibile con il diametro previsto per la perforazione o un’armatura di caratteristiche meccaniche 
superiori a quelle dei tiranti definitivi. 
 
La prova del secondo tirante comprende le seguenti fasi: 
1) tesatura fino ad una forza di allineamento No pari a 0.1 N’su (dove N’su è la forza al limite caratteristi-

co convenzionale elestico o di snervamento dell’armatura cimentata); le misure degli allungamenti 
hanno inizio dal termine di questa fase. 

2)  tesatura per incrementi di carico pari a 0,15 di N'su (ultimo incremento pari a 0.05 N’su) fino ad una 
forza massima uguale a 0,9 N’su (Fig.1); per ciascun livello di carico la forza dovrà essere mantenuta 
costante per un periodo di tempo pari a: 
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- 5 minuti per ancoraggi in roccia e terreni non coesivi, con misura dell'allungamento all’inizio ed alla 
fine di ciascun intervallo; 

- 30 minuti per ancoraggi in terreni coesivi con misura dell'allungamento a 0-2-4-8-15-30 minuti; 
- scarico fino alla forza No in tre stadi, con sosta di 1 minuto per ogni gradino e con misura dell'allun-

gamento residuo. 
 
Al termine della prova dovrà essere tracciato il diagramma forze-allungamenti.   
 
Per terreni coesivi dovranno essere anche tracciate, in scala semilogaritmica, le curve dell'allungamento 
in funzione del logaritmo del tempo per tutte le soste a forza costante (Fig. 2a) e l'andamento della pen-
denza finale tg� delle predette curve in funzione della forza applicata (Fig. 2b). 
 
Si assume come forza limite ultima del tirante Nau: 
-  nel caso di roccia o terreno non coesivo: il massimo valore della forza applicata durante la prova anche 

se non si è raggiunto lo sfilamento del tirante;  
-  nel caso di terreno coesivo, il valore della forza per cui il diagramma di Fig. 2b presenta una evidente 

variazione di pendenza; o il massimo valore della forza applicata qualora non sia raggiunta, nel corso 
della prova, tale situazione. 
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Esecuzione, prova e valutazione del terzo tirante 
 
Il terzo tirante di prova deve avere armatura ed ogni altra caratteristica uguale a quelle del tirante da realizzare 
e lunghezza di fondazione o forza teorica di utilizzazione stabilita in base ai risultati della prova sul secondo ti-
rante. 
 
La prova sul terzo tirante comprende le seguenti fasi (Fig.3): 
 
a) tesatura fino alla forza di allineamento No = 0.1  Nes; le misure degli allungamenti hanno inizio dal termine di 

questa fase; 
 

b) tesatura fino alla forza di collaudo Nc pari ad 1,2 volte la forza teorica di utilizzazione Nes per incrementi di 
0,1 Nes con sosta di 1 minuto ad ogni incremento di carico e misura dell'allungamento finale; 

 
c) sosta a forza costante per 5 minuti in roccia o terreni non coesivi e 15 minuti per terreni coesivi, con misura 

dell'allungamento alla fine della sosta; 
 
d)  scarico fino alla forza No in tre stadi, con sosta di 1 minuto per ogni gradino, con misura dello allungamento 

residuo; 
 
e) tesatura per incrementi di carico pari a 0,15 Nsu fino ad una forza massima uguale a Nes; per ciascun livello 

di carico la forza dovrà essere mantenuta costante per un periodo di tempo minimo pari a: 
- 5 minuti per ancoraggi in roccia e terreni non coesivi, con misura dell’allungamento all’inizio ed alla fine di 

ciascun intervallo; 
- 30 minuti per ancoraggi in terreni coesivi con misura dell'allungamento a 0-2-4-8-15-30 minuti; 

 
f)  bloccaggio e sosta alla forza pari a Nes per una durata pari a quella prevista in progetto, comunque non in-

feriore a 24 ore per rocce o terreni non coesivi e di 72 ore per i terreni coesivi, ad allungamento costante con 
misura della forza residua. 

 Qualora il sistema di bloccaggio non consenta tale tipo di misura o gli spostamenti della testata siano tali da 
falsare le misure stesse, la sosta andrà effettuata mantenendo costante la forza al valore sopra indicato e 
misurando l’allungamento finale; 

 
g) scarico fino a No come al punto d). 

Al termine di questa fase viene tracciato il diagramma forze-allungamenti. 
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 Per terreni coesivi vengono anche tracciate, in scala semilogaritmica, le curve dell'allungamento in funzione 
del logaritmo del tempo per tutte le soste a forza costante (Fig. 4a) e l'andamento della pendenza finale 
tg�delle predette curve in funzione della forza applicata (Fig. 4b); 

 
h) esecuzione di un numero arbitrario di cicli di carico e scarico; aventi come base la forza No, con incremento 

del carico ad ogni ciclo fino ad un valore pari a 0,9 Nsu sosta per ciascun ciclo pari a 5 minuti in terreni non 
coesivi o rocce e di 15 minuti in terreni coesivi.   

 Per ciascun ciclo vengono misurati gli allungamenti corrispondenti a ogni tappa del percorso di carico. 
 Al termine di questa fase viene costruito il relativo diagramma forze-deformazioni. 
 (tale prova può essere condotta a forza costante o ad allungamento costante). 
 La lunghezza della fondazione e la forza teorica di utilizzazione assunte sono comunque valide se: 
 

1)  i risultati sono congruenti con quelli ricavati nella prova del secondo tirante;                                 
 
2) la lunghezza libera teorica ll e la lunghezza libera effettiva lL del tirante verificano le seguenti con-

dizioni: 
 
0.9 lf ≤ lL≤ ll + 0.5 lf 
 
La lunghezza lL si calcola in prima approssimazione con la relazione: 
 
lL =�l As Es 

         N – No 
 

dove: 
 

As = area della sezione di armatura; 
Es   = modulo di elasticità dell'acciaio di armatura; 
Δl   = allungamento elastico misurato. 

 
3) la variazione dell'allungamento registrata nella fase f) sia inferiore (nei primi 30 minuti) al 5% dell'al-

lungamento teorico relativo allo stesso valore di forza; 
 
4) l'andamento dei valori degli allungamenti nel tempo, durante la fase f), deve tendere rapidamente 

ad un asintoto orizzontale. 
 
Se anche una sola delle predette condizioni non risulta soddisfatta, occorre procedere alla realizzazione 
di un nuovo tirante di prova con lunghezza di fondazione maggiore o con forza teorica di utilizzazione mi-
nore, da sottoporre alle stesse modalità di prova del terzo tirante. 
 
La procedura va ripetuta finchè non risultano soddisfatte tutte le predette condizioni. 
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Prove di rottura su barre e bulloni 
 
Per bulloni con ancoraggio ad espansione meccanica, la prova dovrà essere eseguita tesando il bullone 
con velocità costante, pari a quella prevista per la tesatura dei bulloni da realizzare, e rilevando la forza 
corrispondente alla rottura della fondazione e, nel caso che tale rottura non si verifichi, spingendo la pro-
va fino a raggiungere lo snervamento dell'armatura (limite allo 0.2%).  
 
Quale forza ultima del bullone si assumerà il valore della forza corrispondente alla rottura della fondazio-
ne o, nel caso tale rottura non si verifichi, il valore della forza corrispondente al limite allo 0.2% dell'ac-
ciaio della barra impiegata. 
 
Nel caso di bulloni con ancoraggio con cementazione, le prove dovranno essere eseguite su bulloni con 
lunghezza di fondazione pari a 0.85 volte la lunghezza prevista nel primo dimensionamento. La prova si 
effettuerà con le stesse modalità previste nel caso precedente.  
 
Quale forza limite ultima del bullone si assumerà il valore della forza corrispondente alla rottura della fon-
dazione diviso per 0.85 o, nel caso tale rottura non si determini, il valore della forza corrispondente al li-
mite allo 0.2% dell'acciaio della barra impiegata. 
 
Il carico limite viene definito nel caso di rottura della fondazione, come il valore medio delle forze limiti di 
rottura di almeno 5 prove di ancoraggio, nell’ambito della stessa tratta omogenea di ammasso roccioso. 
 
Prove di collaudo 
 
Salvo diverse prescrizioni da concordare comunque con la Direzione Lavori, le prove di collaudo saranno 
eseguite di norma su tutti gli ancoraggi attivi. 
 
La forza di collaudo Nc è definita pari a 1.2 volte la forza di esercizio. 
 
Le prove di collaudo costituiscono una fase delle procedure di messa in tensione degli ancoraggi attivi.  
 
Per ancoraggi temporanei in barre e bulloni a lunghezza libera con una forza di esercizio non superiore ai 
200 kN, la verifica della messa in opera, è sufficiente la messa in tensione, e verificare che dopo un tem-
po di attesa di 5 minuti, l’allungamento non deve superare il 2% della lunghezza libera dell’ancoraggio e 
la perdita di tensione non deve superare il 2% della tensione di prova. 
 
Nel caso di ancoraggi sigillati su tutta la lunghezza, la loro corretta messa in opera è controllata mediante 
le prove a rottura, con le stesse modalità e frequenza precedentemente riportate. 
 
1.1.3.3. Rivestimento di prima fase in conglomerato cementizio proiettato 
 
Il rivestimento di prima fase delle pareti di scavo di gallerie e pozzi di aerazione sarà eseguito con con-
glomerato cementizio spruzzato, con idonee macchine spruzzatrici, negli spessori indicati in progetto. 
 
Si dovrà curare in particolare l’aderenza del getto alle pareti dello scavo, onde evitare vuoti a tergo del 
getto. 
 
Per eventuali vuoti conseguenti ad irregolarità della sezione di scavo, l'Impresa dovrà procedere riem-
piendo, a sua cura e spese, con conglomerato cementizio spruzzato, dato anche a più strati ed armato 
con rete di acciaio elettrosaldata. 
 
Nel caso invece di caverne naturali non previste negli elaborati progettuali o di cavità causate da cedi-
menti o frammenti non imputabili, a giudizio insindacabile della Direzione Lavori, a negligenza dell'Impre-
sa, si potrà proporre alla Committente la contabilizzazione dei riempimenti di conglomerato o di murature 
di bloccaggio o di iniezione d'intasamento. 
La proiezione dovrà avvenire ad umido cioè con procedimento in cui la pompa spinge la miscela compo-
sta da aggregati, cemento, acqua senza accelerante, in sospensione in un getto d'aria compressa nel 
condotto, ovvero per mezzo di una pompa a pistoni, mentre l'accelerante viene introdotto e mescolato 
nella lancia. 
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Il dosaggio dell'accelerante dovrà avvenire esclusivamente a mezzo di dosatori sincronizzati con la pom-
pa e regolati con il flusso di miscela cementizia in modo da mantenere sempre costante il dosaggio di 
additivo. 
 
Gli acceleranti non dovranno influire negativamente: 
- sulla sicurezza dell’ambiente di lavoro e non essere inquinanti per l’ambiente naturale; 
- sull’intasamento dei dreni. 
 
Per ciascun additivo dovrà essere disponibile una scheda tecnica e una scheda di sicurezza, quest’ultima 
redatta in conformità alle prescrizioni della direttiva CEE 91/155. 
 
La distanza fra la lancia e la superficie da trattare è funzione della velocità di uscita della miscela da 
proiettare; in generale questa distanza dovrà essere compresa tra 0,50 e 1,50 m. 
Il numero di passate per ottenere lo spessore previsto sarà il più basso possibile in relazione alla tecnica 
di proiezione prevista e dal tipo di accelerante impiegato. 
 
Tutte le venute d'acqua concentrate dovranno essere regimate e canalizzate superficialmente per evitare 
sottopressioni sulla superficie trattata e danneggiamenti al conglomerato proiettato. 
 
L'interferro dovrà essere, in tutti i casi, uguale o superiore a 15 cm sia nel caso di barre che di rete elet-
trosaldata. 
 
La distanza fra l'armatura e la parete da rivestire dovrà essere rigorosamente compresa fra 2 e 5 centi-
metri. 
 
La superficie in vista del conglomerato cementizio, sulla quale sarà applicata l’eventuale 
l’impermeabilizzazione, dovrà presentarsi regolare, priva di asperità e di ferri sporgenti. 
 
Eventuali irregolarità, che a giudizio insindacabile della Direzione Lavori potrebbero danneggiare l'im-
permeabilizzazione, dovranno essere conguagliate a cura e spese dell'Impresa mediante apporto di con-
glomerato cementizio. 
 
I ferri eventualmente sporgenti dal rivestimento dovranno essere accuratamente ripiegati e inglobati nel 
conglomerato. 
 
La composizione del conglomerato dovrà essere sottoposta dall'Impresa alla preventiva approvazione 
della Direzione Lavori. 
 
Il dosaggio dei componenti dovrà essere fatto a peso in idonei impianti. 
 
La qualifica preliminare del conglomerato cementizio, i controlli della resistenza- del conglomerato, le 
prove sui materiali e sul conglomerato fresco, dovranno essere effettuati con l'osservanza di quanto di-
sposto alla sezione “calcestruzzi” del presente Capitolato. 
 
Il calcestruzzo proiettato sarà confezionato con impiego di aggregati di appropriata granulometria conti-
nua e di dimensioni non superiori a 10 mm, tali da poter essere proiettati a umido con le normali attrezza-
ture da “spritz”; il rapporto acqua/cemento non dovrà essere superiore a 0, 5. 
 
La curva granulometrica dovrà presentare un andamento continuo, senza picchi ne salti. 
 
Per applicazioni sulla volta, le miscele dovranno essere scelte verso la parte fine della curva granulome-
trica, verso il centro per la parte verticale e verso la parte più grossa per i lavori nella controvolta. 
 
Per conseguire fluidità, coesione e rapidità di presa, senza compromettere le caratteristiche di resistenza 
del conglomerato, dovrà essere impiegato cemento ad alta resistenza dosato in ragione di almeno 500 
kg/m3 di impasto, con l'adozione di additivi ad azione fluidificante ed accelerante di presa, compatibili con 
il cemento impiegato. 
 
Trattasi in particolare di: 
- additivo superfluidificante dosato all'1-1,5% sul peso del cemento; 
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- microsilicati dosati a 20-25 kg/m3 di conglomerato; 
- additivo accelerante di presa che potrà essere a base di silicato, dosato in ragione del 12-15t sul peso 

del cemento o, in alternativa, a base di alluminato dosato in ragione del 3-4 kg sul peso del cemento. 
 
Gli acceleranti di presa dovranno essere compatibili con il cemento impiegato e non essere nocivi alle 
armature, né alle reazioni di idratazione del cemento e dovrà essere data dimostrazione della loro effica-
cia ai fini della durabilità del conglomerato proiettato. 
 
L'impiego di acceleranti a base silicatica potrà essere autorizzato solamente dopo che siano state con-
dotte prove di campo per determinarne il dosaggio ottimale massimo ai fini del raggiungimento delle resi-
stenze minime richieste dopo 180 giorni dalla posa in opera. 
 
In particolari condizioni la Direzione Lavori potrà autorizzare l'Impresa ad impiegare, a sua cura e spese, 
additivi ritardanti di presa allo scopo di prolungare la lavorabilità del conglomerato. 
 
In questi casi la stessa Impresa, sempre a sua cura e spese, dovrà impiegare additivi acceleranti al mo-
mento del getto del conglomerato per annullare l'effetto ritardante. 
 
Dovrà presentare una Rck ≥ 30 Mpa dopo 28 giorni, con una resistenza media a compressione monoas-
siale, dopo 48 ore dalla posa in opera, determinata su quattro campioni, che dovrà risultare non inferiore 
ai 13 Mpa, e comunque compatibile con quanto indicato dal progettista. 
 
Tali resistenze saranno determinate mediante l’uso di appositi pannelli confezionati e casseforme, collo-
cate su una parete inclinata di 10° - 20° tali da realizzare tasselli di prova, di dimensioni 60 cm ∗ 60 cm, e 
di 15 cm di spessore ottenuti proiettando ortogonalmente a questa il conglomerato. 
 
Tali pannelli dovranno fornire  6 - 8 provini di conglomerato con rapporto altezza/diametro pari a h/d =2 
ed altezza pari a 10 cm. 
 
Oltre alle prove suddette in ogni caso dovranno essere prelevate direttamente dalla parete carote di con-
glomerato cementizio proiettato in opera sulle quali determinare il peso specifico e la resistenza a com-
pressione monoassiale. 
 
La media dei valori del peso specifico, ricavati in sito non dovrà essere inferiore al 98% dei valori dichia-
rati nello studio preliminare di qualificazione. 
 
Lo sfrido complessivo del calcestruzzo proiettato non dovrà essere superiore al 10% del volume posto in 
opera. 
 
In caso contrario, l’Impresa non è tenuta a chiedere indennizzo alcuno per sfridi superiori. 
Il rivestimento di prima fase in conglomerato cementizio spruzzato, in relazione alle previsioni di progetto, 
potrà essere armato con rete in barre di acciaio a maglie elettrosaldate. 
 
La rete di armatura, posta in opera preliminarmente ed inglobata nel conglomerato in fase di proiezione, 
dovrà essere conforme alle prescrizioni di cui al punto 1.1.3.1 del presente Capitolato. 
Ove la geometria dello scavo lo consentisse, le reti elettrosaldate potranno essere opportunamente pre-
sagomate ed opportunamente ancorate alle centine. 
 
Dovrà essere particolarmente curato il fissaggio delle armature, con almeno 2 chiodi/m², su un primo 
strato di conglomerato proiettato dello spessore di almeno 2~3 centimetri, per evitare movimenti o distac-
chi durante la successiva proiezione. 
 
Successivamente verrà realizzato il completamento dello strato di conglomerato proiettato, sino al rag-
giungimento dello spessore previsto. 
 
Per evitare movimenti e distacchi durante la proiezione del conglomerato, si dovrà usare in modo partico-
lare il fissaggio delle armature. 
 
1.1.3.4. Rivestimento di prima fase in conglomerato cementizio proiettato fibrorinforzato 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         215                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

Per le prescrizioni e gli oneri di una corretta posa in opera valgono le indicazioni precedentemente ripor-
tate nel punto 1.1.3.3 del presente Capitolato, riguardante il calcestruzzo proiettato. 
 
Per fibre di acciaio per la confezione di conglomerato, deve intendersi fibre provenienti da filo liscio o de-
formato e trafilato a freddo, o da lamiera tagliata liscia o deformata, o da fibre estratte da fusione, co-
munque costituite di acciaio a basso contenuto di carbonio, di diametro equivalente (Deq = 2 √ (A Π) do-
ve A area della sezione della fibra) di 0,5 mm circa, avente fp (0,2) K > 800 MPa ed allungamento minimo 
1,0%; le fibre dovranno essere lunghe tra 20 e 40 mm, “rapporto d’aspetto” L/D compreso tra 50 e 80, 
dove L = lunghezza della fibra, e D = diametro della fibra, ed avere le estremità sagomate per garantire 
l’ancoraggio meccanico delle fibre stesse al conglomerato. 
 
La quantità di fibre di acciaio da impiegare per l'armatura del conglomerato cementizio spruzzato dovrà 
essere corrispondente a quella prevista negli elaborati di progetto; le fibre dovranno essere fornite sciol-
te, dovranno essere incorporate nel conglomerato in fase di impasto, avendo cura che la loro immissione 
effettuata direttamente con gli inerti, garantisca una dispersione omogenea con l'ulteriore miscelazione 
durante l’impasto. 
 
Le fibre dovranno essere stoccate in appositi contenitori e protette dall’umidità. 
 
In corso d'opera la Direzione Lavori procederà al controllo della quantità di fibra immessa mediante pre-
lievo alla bocca della betoniera di tre campioni di conglomerato di volume predeterminato da cui estrarre 
le fibre rapportandone il peso effettivo a quello teorico. 
 
Il contenuto di fibre nella miscela dovrà essere determinato dalla media dei valori ricavati sui tre campio-
ni, mediante separazione per lavaggio. 
 
Nel caso si verifichi uno scostamento medio rispetto al quantitativo teorico in meno, non superiore al 
10%, verrà applicata una penale; qualora lo scostamento fosse superiore al 10% il conglomerato sarà 
considerato non rinforzato. 
 
Lo strato superficiale del conglomerato cementizio spruzzato, per uno spessore 3 cm, dovrà essere steso 
senza impiego di fibre d'acciaio, nel caso di presenza di manto di impermeabilizzazione, allo scopo di evi-
tare possibili danni alla guaina stessa. 
 
Le caratteristiche del conglomerato cementizio proiettato fibrorinforzato, dovranno essere verificate attra-
verso le seguenti prove: 
- resistenza a compressione monoassiale; 
- prova di assorbimento di energia. 
Per quanto riguarda le prove di compressione monoassiale si ritiene valido quanto già riportato nel punto 
1.1.3.3 del presente Capitolato ed al quale si rimanda, valido per il conglomerato cementizio non armato. 
La prova di assorbimento di energia dovrà essere condotta in fase preliminare e nella fase di controllo, su 
una piastra quadrata di dimensioni 60∗60∗10 cm, ricavata da un pannello di conglomerato cementizio 
proiettato messo in opera su una parete verticale. 
 
Dopo una maturazione di 28 giorni la suddetta piastra viene poggiata su di un supporto metallico quadra-
to tale da avere una luce libera di 50∗50 cm, con la superficie di proiezione rivolta verso il basso, e cari-
cata centralmente da un punzone avente superficie di impronta quadrata pari 100 cm2, con una velocità 
di deformazione pari a 1,5 mm/min. 
 
Durante la fase di carico verranno registrate le coppie dei valori sforzo-deformazione fino al raggiungi-
mento di una deformazione di 25 mm. 
 
A tale deformazione arrestare la prova, asportare il provino e fotografarlo. 
 
L’energia assorbita in quel momento dovrà risultare non inferiore a 500 Joule (Nmm). 
 
La prova di assorbimento di energia oltre che nella fase preliminare di studio della miscela, dovrà essere 
eseguita anche per il calcestruzzo proiettato posto in opera. 
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L’impiego del calcestruzzo proiettato fibrorinforzato è preferibile in corrispondenza di quelle classi di sca-
vo dove il comportamento dell’ammasso allo scavo è da considerarsi “non-spingente”. 
 
1.1.3.5. Rivestimento di seconda fase in conglomerato cementizio gettato in opera 
 
Il rivestimento di seconda fase dovrà essere eseguito alla distanza dal fronte di scavo indicata in proget-
to, e comunque secondo le prescrizioni fissate per le classi di scavo. 
 
Nessuna variazione potrà essere ammessa senza la preventiva autorizzazione della Direzione Lavori. 
 
Tale rivestimento consiste in un getto di dato spessore di conglomerato cementizio semplice o armato, 
contro le pareti della galleria, mediante apposita cassaforma. 
 
Il conglomerato cementizio impiegato per il rivestimento di seconda fase dovrà essere corrispondente al-
la classe prevista nei disegni di progetto, lo spessore del rivestimento dovrà essere conforme alle previ-
sioni di progetto, restando a carico dell'Impresa i maggiori spessori realizzati. 
 
Nel caso in cui l’ottimizzazione geometrica della sezione non consenta l’impiego di strutture non armate, 
si dovrà ricorrere all’uso di armatura nel solo arco rovescio e nelle murette di base, ovvero sulla completa 
sezione di rivestimento. 
 
Nel caso di rivestimenti di calcestruzzo armato, si dovranno seguire le indicazioni fornite dalla normativa 
vigente. 
 
In particolare potranno essere eseguite verifiche strutturali mediante il metodo delle tensioni ammissibili, 
adottando per gli acciai di armatura i seguenti valori limiti: 
- per calcestruzzo con Rck ≥ 25 Mpa, σamm = 200 Mpa; 
- per calcestruzzo con Rck > 30 Mpa, σamm = 260 Mpa; 
L'Impresa ha l'obbligo di non eseguire alcun getto prima che l'incaricato della Direzione Lavori abbia ef-
fettuato i controlli e le verifiche del caso. 
 
La Direzione Lavori si riserva comunque la facoltà di procedere in qualsiasi momento, anche ad opera ul-
timata ed anche con metodi non distruttivi, alla verifica, a cura dell'Impresa, dei prescritti spessori di rive-
stimento e della eventuale presenza di vuoti all'estradosso delle murature. 
 
In caso di presenza di vuoti a tergo dell'estradosso del rivestimento di seconda fase, l'impresa, a sua cu-
ra e spese, dovrà colmare detti vuoti mediante iniezioni a pressione di malte di cemento e sabbia additi-
vate con espansivo, previa esecuzione di fori di diametro e passo appropriato sul rivestimento. 
 
Dovrà essere particolarmente curata la ripresa con i getti precedenti e la preparazione e pulitura delle 
superfici con le quali i getti stessi dovranno venire a contatto. 
 
La superficie in vista dei getti di rivestimento dovrà risultare perfettamente regolare e profilata secondo i 
disegni di progetto, curata in modo particolare nei tratti in curva. 
 
Il getto dell'arco rovescio deve essere eseguito su rocce in posto e non su materiale smosso, ove le par-
ticolari condizioni idrogeologiche lo richiedessero, previo apposito studio, di eventuale posa di un telo di 
geotessile con caratteristiche analoghe a quelle riportate nel punto 2.4.7.4 della sezione “Movimenti di 
terra” del presente Capitolato, con impregnazione eseguita con legante bituminoso tipo 180 - 200 spruz-
zato a caldo in ragione di almeno 2 kg/m2. 
 
Dovrà essere posto in opera sovrapponendo i teli longitudinalmente e trasversalmente per almeno 30 
cm. 
 
Il getto dell'arco rovescio dovrà essere eseguito per campioni alla distanza dal fronte indicata in progetto, 
e comunque non superiore ad una distanza pari a 3 volte il diametro di scavo. 
 
In presenza di particolari fenomeni deformativi la lunghezza dei campioni dovrà essere opportunamente 
ridotta, secondo le prescrizioni della Direzione Lavori. 
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Il getto dell’arco rovescio, può essere preceduto dal getto delle murette, che avranno le interfacce con i 
futuri getti di calotta e dell’arco rovescio stesso sagomate a raggio. 
 
Se l’arco rovescio viene gettato per primo, sarà subito seguito da quello delle murette per fornire il ne-
cessario contrasto al rivestimento di prima fase. 
  
Se la particolare situazione geotecnica-geomeccanica lo richieda, può essere consigliabile, terminato lo 
scavo, mettere in opera dei puntoni di contrasto di curvatura pari a quella di estradosso, collegati alle 
centine mediante bullonatura e/o saldatura, nonché messi a contrasto con le eventuali murette, in modo 
da chiudere il rivestimento, prima ancora della presa e dell’indurimento del calcestruzzo. 
 
È preferibile l’impiego di arco-rovescio senza armatura, eventualmente modificandone la curvatura. 
 
Eventuali sovrascavi dovranno essere riempiti e risagomati con conglomerato cementizio magro a cura e 
spese dell'Impresa. 
 
1.1.3.6. Casseforme 
 
Premesse le responsabilità dell'Impresa, per quanto attiene alla conformità delle attrezzature da impiega-
re per la realizzazione del progetto nonché per l’uso di tutti i prodotti idonei alle corrette operazioni di di-
sarmo, si prescrive quanto segue: 
 
a) casseforme per il contenimento del getto di conglomerato cementizio di rivestimento delle gallerie 
dovranno essere impiegate casseforme metalliche montate su carro portaforme, munite di sistema di 
movimentazione idraulico; la struttura dovrà essere opportunamente irrigidita e controventata, dimensio-
nata per non subire deformazioni sotto carico, con la superficie a contatto del conglomerato liscia e con-
forme alla generatrice di progetto, tale da assicurare ai getti una rifinitura perfettamente regolare; 
 
b) casseforme per il contenimento del getto di conglomerato cementizio di rivestimento dei pozzi di aera-

zione 
dovranno essere impiegate casseforme metalliche, rampanti, munite di sistema di sollevamento idraulico. 
La struttura dovrà essere opportunamente irrigidita e controventata, dimensionata per non subire defor-
mazioni durante le varie fasi di lavorazione e per non alterare la geometria di progetto dei getti che do-
vranno risultare perfettamente lisci e privi di irregolarità nelle generatrici superficiali. Compreso inoltre gli 
occorrenti ponteggi ed impalcature. 
 
 
1.1.4. Drenaggi 
 
Con il termine "drenaggi" si intendono tutte le tecnologie esecutive atte alla captazione, emungimento, 
raccolta e allontanamento delle acque circolanti immediatamente a tergo dei rivestimenti ovvero nei ter-
reni circostanti la galleria. 
 
Si distinguono le seguenti tipologie principali di drenaggio: 
- canalette al piede dell'impermeabilizzazione collegate mediante raccordi alle cunette centrali di raccolta 

della galleria; 
- tubi drenati microfessurati che si estendono nei terreni a tergo del rivestimento. 
 
Le prescrizioni di cui ai successivi punti sono riferite alle gallerie naturali, ma sono comunque applicabili, 
con le precisazioni di cui in appresso, anche alle gallerie artificiali. 
 
Nel caso di gallerie artificiali eseguite con scavo dall'alto si disporrà una tubazione in PVC in corrispon-
denza della platea di fondo ed all'esterno della galleria. In tal modo le acque percolanti attraverso il mate-
riale drenante, utilizzato per il riempimento, saranno convogliate nel tubo in PVC e trasportate all'esterno. 
 
Nel caso di gallerie artificiali eseguite con paratie, se necessario, si procederà al drenaggio delle acque 
mediante l'adozione di microdreni con tubazioni in PVC microfessurate rivestite da tessuto non tessuto. 
 
Le acque drenate saranno convogliate nelle canalette laterali al piede della galleria e smaltite, con idonea 
pendenza, all'esterno. 
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1.1.4.1. Canalette di raccolta 
 
Al piede dell'impermeabilizzazione sarà realizzata, mediante canaletta in PVC microfessurata superior-
mente, una condotta di raccolta delle acque drenate; ogni 25 m circa saranno disposte delle condotte, 
dotate di pozzetti per l'ispezione e la manutenzione, per collegare le canalette con le cunette centrali del-
la galleria. 
Particolare cura andrà posta in fase esecutiva per assicurare il corretto andamento plano-altimetrico dei 
tubi di drenaggio e la loro funzionalità. 
 
Le canalette e i tubi per il drenaggio e l'allontanamento sulle acque saranno in PVC ed avranno diametro 
esterno non inferiore a 110 mm e spessore non inferiore a 3 mm. 
I tubi di cloruro di polivinile non plastificato dovranno corrispondere per generalità tipi, caratteristiche e 
metodi di prova alle norme UNI N° 4464 e 4465; la Direzione Lavori potrà richiedere di far sottoporre a 
prove, presso laboratori qualificati e riconosciuti, dei campioni di tubo per accertare o meno la loro ri-
spondenza alle citate norme. 
 
La miscela cementizia da impiegare per l'allettamento e fissaggio delle tubazioni sarà costituita da sabbia 
e cemento normale tipo 3,25, ed arricchita di idrofugo nelle proporzioni necessarie in relazione al grado 
di umidità della superficie da impermeabilizzare. 
 
1.1.4.2. Tubi drenanti microfessurati 
 
Le perforazioni per i drenaggi, comunque inclinate ed in materiali di qualsiasi natura, durezza e consi-
stenza, anche in presenza d'acqua di qualsiasi entità e pressione, saranno eseguite a distruzione di nu-
cleo con sonde a rotazione o rotopercussione. 
 
Qualora le caratteristiche dei terreni o la presenza dell'acqua lo richiedesse, il foro potrà essere sostenu-
to mediante idonee tubazioni durante la perforazione e nelle fasi successive. 
 
Si deve assicurare, in fase di perforazione, la perfetta tenuta a boccaforo, predisponendo eventualmente, 
sul fronte di avanzamento, in corrispondenza all’asse di ciascuna perforazione, un raccordo tubolare mu-
nito di un premistoppa interno, al quale si accoppia, a tenuta, il tubo di perforazione e di una bocca di de-
flusso esterna, onde consentire il rifluimento controllato del materiale di spurgo in fase di perforazione. 
 
I raccordi tubolari dovranno essere rigidamente fissati al tampone in calcestruzzo proiettato preventiva-
mente realizzato sul fronte. 
 
Tali attrezzature devono avere caratteristiche tali da impedire che, nella fase di scavo e nelle successive 
fasi di posa in opera del tubo drenante all’interno dell’eventuale rivestimento e di estrazione di 
quest’ultimo dal terreno, possano verificarsi rifluimenti incontrollati di acqua e/o particelle di terreno 
all’interno dell’eventuale tubo di rivestimento. 
 
Prima di procedere alla posa in opera, l’Impresa dovrà eseguire un’accurata pulizia del foro con getto d'a-
ria a pressione e il lavaggio con getto d'acqua a pressione. 
 
Esse avranno diametro adeguato alla lunghezza e tale da consentire l'infilaggio dei tubi microfessurati, e 
comunque non inferiore a 90 mm. Qualora le caratteristiche dei terreni o la presenza dell'acqua lo richie-
desse, le pareti del foro dovranno essere sostenute mediante idonee tubazioni durante la perforazione e 
nelle fasi successive. 
 
Successivamente alla pulizia del foro, nello stesso verrà inserito un tubo microfessurato in PVC rivestito 
esternamente con una calza di geotessile. 
Il tubo microfessurato sarà in PVC rigido con unioni a manicotti, ed avrà diametro interno non inferiore a 
50 mm e spessore non inferiore a 4 mm. 
Nel caso in cui vengono realizzati per l’allontanamento dell’acqua dal fronte di scavo, la loro disposizione 
e la loro orientazione dovranno essere tali da operare effettivamente tale allontanamento. 
 
La loro lunghezza dovrà essere almeno pari al diametro dello scavo e non superiore a 2.5 volte il diame-
tro stesso, con sovrapposizione longitudinale di 6 – 10 m. 
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Nel caso in cui le pressioni dell’acqua sono elevate dovranno essere utilizzati dei dispositivi che impedi-
scono la fuoriuscita di acqua prima dell’inserimento del tubo drenante. 
 
In questa situazione si opera posando prima un tubo di attesa di diametro superiore, su cui si collegherà 
un “preventer” atto a controllare il fluido di spurgo della perforazione in modo da evitare l’innesco di fe-
nomeni di sifonamento e tale da permettere la chiusura rapida del foro. 
 
In tal caso la perforazione sarà fatta con rivestimento, per impedire la chiusura del foro e con punta a 
perdere. 
 
Finita la perforazione si inserirà all’interno del rivestimento un tubo drenante microfessurato. 
 
Successivamente si recupererà il tubo di rivestimento del foro, per una lunghezza pari a quella del tratto 
attivo di dreno, più la lunghezza del sacco otturatore, in modo che questo risulti direttamente a contatto 
con le pareti del foro. 
 
Tale sacco verrà quindi gonfiato, tramite iniezione a pressione controllata dalla relativa valvola, tramite 
doppio otturatore inserito da bocca foro all’interno del tubo drenante. 
 
Raggiunta la pressione di alcuni bar, questa dovrà essere mantenuta per un congruo intervallo di tempo, 
per verificare l’avvenuto gonfiaggio del sacco. 
 
Nel caso di calo di pressione, si procederà con successive iniezioni, fino al raggiungimento della pressio-
ne prestabilita. 
 
Non appena la malta a fatto presa nel sacco otturatore, si procederà all’estrazione del tubo di rivestimen-
to per la rimanente lunghezza, pari a quella del tratto cieco, e immediata esecuzione, sempre mediante 
doppio otturatore, dell’iniezione, dell’iniezione di intasamento di tale tratto a partire dalla valvola superio-
re. 
 
L’avvenuto abbattimento delle pressioni neutre dovrà essere verificato con piezometri installati in posi-
zione opportuna e periodicamente misurati, il tutto a spese e cura dell’Impresa. 
 
Tali interventi di drenaggio potrà rimanere attivo anche a lungo termine in fase di esercizio, per cui si do-
vrà provvedere a raccogliere mediante un apposito collettore le venute d’acqua captate dai dreni, onde 
evitare che queste possano disperdersi in galleria, causando nocive infiltrazioni che potrebbero ammalo-
rare le opere di rivestimento definitivo. 
  
 
 
1.1.4.3. Impermeabilizzazione di gallerie  
  
Si definiscono impermeabilizzazioni tutte le attività ed interventi atti a proteggere i rivestimenti delle galle-
rie dalle venute di acqua dalle pareti dello scavo. 
 
Si dovranno impermeabilizzare le pareti della galleria ogni qualvolta si presentano o sono ipotizzabili ve-
nute di acqua dalle pareti della galleria. 
 
L’impermeabilizzazione delle pareti delle gallerie e dei pozzi di areazione viene interposta tra i rivesti-
menti di prima fase e seconda fase. 
 
La DL ha facoltà di ordinare, per determinati tratti o superfici di galleria, l’impermeabilizzazione in con-
formità alle prescrizioni di seguito riportate. 
 
Si dovranno adottare particolari accorgimenti e cautele quando le acque risultassero aggressive. 
 
Prima della posa in opera dell’impermeabilizzazione l’Impresa dovrà procedere alla preparazione delle 
pareti comprendente: 
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- captazione di eventuali forti venute d’acqua tali che possano intralciare la regolare stesa 
dell’impermeabilizzazione, mediante impiego di tubi e/o canalette in materiale termoplastico, protetti da 
uno strato in geotessile e fissati con malta di cemento additivata con accelerante; 

- eventuali tubi e/o canalette saranno protetti con uno strato di conglomerato cementizio e saranno rac-
cordati al drenaggio posto al piede dell’impermeabilizzazione; 

- regolazione della superficie del rivestimento di prima fase con malta fina per raccordare eventuali aspe-
rità e per ricoprire eventuali parti metalliche sporgenti. 

 
Le impermeabilizzazioni sopra descritte dovranno essere applicate su supporto costituito da conglomera-
to cementizio, dello spessore non inferiore a cm 10, lanciato a pressione sulle pareti di scavo, nel caso in 
cui non sia previsto dal progetto un prerivestimento in conglomerato cementizio lanciato a pressione. 
 
1.1.4.3.1. Impermeabilizzazione con guaina in PVC 
 
Tale impermeabilizzazione dovrà essere posta in opera su uno strato di compensazione di geotessile con 
caratteristiche analoghe a quelle riportate al punto 2.4.7.4 della sezione “Movimenti di Terra” del presente 
Capitolato. 
 
La guaina dovrà essere in PVC trasparente dello spessore minimo di 2 mm. 
 
Sul rivestimento di prima fase, preparato come al punto precedente, dovrà essere steso uno strato di ge-
otessile, come strato di compensazione con funzione antipunzonamento. 
 
Il geotessile verrà steso procedendo in senso trasversale all'asse della galleria o del pozzo di aerazione, 
sovrapponendo i bordi di 20 cm e fissandolo con bottoni e/o listoni in PVC semirigido, a loro volta ancora-
ti al supporto con chiodi a sparo muniti di rondella o con tasselli ad espansione. 
 
I bottoni in PVC, aventi speciale sagomatura per impedire il contatto dei chiodi di fissaggio con la guaina 
in PVC trasparente che ad essi sarà sovrapposta e saldata, saranno forniti e posti in opera in ragione di 
almeno quattro bottoni per metro quadrato di superficie da impermeabilizzare, oppure un listone/ml. 
 
In corrispondenza dei giunti della sovrastante guaina in PVC ed alla base della stessa, in corrispondenza 
dei piedritti nell’impermeabilizzazione delle gallerie, saranno forniti e posti in opera listoni in PVC semiri-
gido fissati con chiodi a sparo muniti di rondella. 
 
Sullo strato di geotessile verrà fornita e posta in opera una guaina in PVC trasparente dello spessore di 2 
mm. 
 
La trasparenza della guaina, oltre ad essere una garanzia di purezza formulativa e pertanto di maggiore 
stabilità del polimero nel tempo, consente di controllare visivamente la lavorazione ed in particolare l’e-
ventuale presenza, in corrispondenza delle saldature, di un eccesso di residui carboniosi e di bolle d'aria 
che sono sintomi di cattiva esecuzione. 
 
Il materiale dovrà essere qualificato prima dell'impiego. 
 
Le prove dovranno essere effettuate presso laboratori qualificati a cura dell'Impresa, sotto il controllo del-
la Direzione Lavori, preliminarmente su materiali approvvigionati in cantiere, prima del loro impiego; suc-
cessivamente, su materiali prelevati durante il corso dei lavori, ogni volta che la Direzione Lavori lo riterrà 
opportuno. 
 
La campionatura del materiale dovrà essere fatta secondo la Norma UNI 8202/Parte 1. 
 
Dalle prove dovranno risultare soddisfatti i requisiti elencati nella Tabella 1. 
 
Qualora anche da una sola delle prove di cui sopra risultassero requisiti inferiori a quelli stabiliti, la partita 
verrà rifiutata e l'impresa dovrà allontanarla immediatamente dal cantiere. 
 
Nel caso di materiali già posti in opera, l'impresa dovrà sospendere la lavorazione e procedere, a sua cu-
ra e spese, alla loro rimozione ed alla sostituzione con materiali idonei. 
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La guaina in PVC verrà stesa in opera in senso trasversale all’asse della galleria o del pozzo di aerazio-
ne con i lembi dei giunti sovrapposti per 10 cm e dovrà essere fissata ai bottoni ed ai listoni in PVC me-
diante termosaldatura. 
La guaina dovrà presentarsi ben distesa, senza pieghe e parti in tensione. 
 
Si procederà quindi alla saldatura dei giunti per termofusione con apposite saldatrici a controllo automati-
co di velocità, temperatura e pressione, predisposte per effettuare una doppia saldatura senza soluzione 
di continuità da un estremo all'altro del giunto, in modo da permettere la prova di tenuta del giunto ad aria 
compressa. 
 
La tenuta dei giunti dovrà essere verificata con aria alla pressione di 0,4 bar; l’eventuale perdita di pres-
sione dopo 15-20 min non dovrà superare 0,1 bar. 
 
Il controllo delle saldature dovrà essere sistematico; l'osservazione attraverso il PVC trasparente permet-
terà di verificare che non vi siano difetti quali eccessi di residui carboniosi o bolle che potrebbero far ce-
dere la saldatura in un secondo tempo. 
 

Tabella 1 
 
spessore (UNI 8202/6) 2 mm ±5% è ammesso un valore singolo con 
   tolleranza –10% - +15% come da 
   UNI 8898/4 
peso specifico (UNI 7092) 1,3 g/cm3 ±2%  Tolleranze come da UNI 8898/4 

resistenza a pressione (DIN 16938)  10 atm 

resistenza a trazione (DIN 16938E) > 1700 N/cm2 

Allungamento a rottura (DIN 16938E) 300% 

resistenza a compressione  > 300 N/cm2 
     

durezza A-shore                       (DIN 53505)             75 

Piegatura a freddo (DIN 16938) - 20 ° C  

resistenza al calore (DIN 53372) + 70 ° C 

resistenza al freddo  - 40 ° C 

imputrescibilità                              illimitata 
Nel caso che qualche prova dia esito negativo, l'Impresa dovrà provvedere a sua cura e spese, al rifaci-
mento delle saldature difettose, eventualmente anche con sostituzione delle guaine compromesse, men-
tre la Direzione Lavori potrà ordinare che vengano sottoposti a prove tutti i giunti senza che per questo 
l'impresa stessa possa reclamare alcun compenso. 
 
In galleria la guaina in PVC dovrà essere risvoltata alla base dei piedritti per almeno 40 cm; i lembi e-
stremi dovranno essere fissati alla parete mediante listelli metallici, previa applicazione di idoneo mastice 
sigillante; all'interno dei due risvolti dovranno essere forniti e posti in opera tubi in PVC rigido serie pe-
sante tipo 302 del diametro nominale di 150 mm, aventi pareti corrugate e forate e suola di base liscia e 
stagna; i tubi dovranno essere collegati ai pozzetti di raccolta mediante pezzi speciali a T e relative tuba-
zioni di raccordo in PVC ed i fori praticati nelle guaine per il passaggio di queste ultime dovranno essere 
sigillati mediante appositi elementi in PVC termosaldati alla guaina ed ai tubi di raccordo. 
 
1.1.5. Interventi di consolidamento 
 
1.1.5.1. Consolidamento del fronte di scavo con tubi in vetroresina 
 
Il consolidamento del fronte di scavo verrà effettuato in gallerie, scavate in terreni coesivi, semicoesivi ed 
in genere di natura argillosa soggetti ad alterazione chimico-fisiche e a fenomeni di estrusione del nucleo 
di scavo, tendente a muoversi verso la parte già scavata, tali da compromettere la stabilità dell’opera e/o 
la sicurezza delle lavorazioni. 
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Il consolidamento verrà eseguito mediante tubi in vetroresina forniti e posti in opera entro prefori eseguiti 
in avanzamento, in anticipo sugli scavi, compreso il loro inghisaggio con iniezione di miscela cementizia 
a bassa pressione. 
 
La distribuzione dei tubi sul fronte di scavo, il loro orientamento e la loro lunghezza dovranno essere con-
formi alle previsioni di progetto ed alle prescrizioni della Direzione Lavori, tenendo presente che ciascun 
rango dovrà avere inizio alla stessa progressiva. 
 
Le tolleranze ammesse sull'assetto geometrico dei tubi sono le seguenti: 
-  la posizione dell'asse di ciascun tubo non dovrà discostarsi da quella di progetto più di 5 cm, salvo di-

verse prescrizioni della Direzione Lavori; 
- la deviazione dell'asse del tubo rispetto all'asse di progetto non dovrà superare l'1%; 
- la lunghezza del tubo non dovrà differire di ± 15 cm da quella di progetto. 
 
Ogni tubo che risultasse non conforme alle tolleranze di cui sopra dovrà essere idoneamente sostituito a 
cura e spese dell'Impresa. 
 
L'Impresa, a sua cura e spese, dovrà preliminarmente individuare sul fronte di scavo le posizioni dei tubi 
da contrassegnare con marche od altro per renderle facilmente individuabili. 
 
La perforazione dovrà essere eseguita a secco con idonea attrezzatura, impiegando preferibilmente u-
tensili ad elica; avrà andamento orizzontale, sub-orizzontale o comunque inclinato; il diametro sarà di 
100-120 mm e dovrà essere spinta a qualsiasi profondità oltre il fronte di avanzamento in galleria; com-
preso l'attraversamento dello strato di conglomerato cementizio spruzzato sul fronte di scavo e degli e-
ventuali strati rocciosi, nonché l'allontanamento dei materiali di risulta ed il trattamento dei fanghi secon-
do quanto disposto dalle Leggi vigenti. 
 
Il tubo in vetroresina dovrà essere prodotto con resina poliestere termoindurente rinforzata con fibre di 
vetro; il contenuto in peso della fibra di vetro non dovrà essere inferiore al 50%. 
 
Il tubo dovrà avere diametro esterno non inferiore a 60 mm e spessore non inferiore a 50 mm; l'aderenza 
della superficie esterna del tubo dovrà essere migliorata mediante fresatura elicoidale della profondità di 
almeno 1 mm od altro procedimento equivalente che conferisca al tubo elevata resistenza allo sfilamen-
to. 
La lunghezza del tubo dovrà essere, conforme a quella di progetto, ottenuto preferibilmente con un’unica 
barra; ove si dovessero effettuare giunzioni, resta a carico dell'Impresa la fornitura dei necessari manicot-
ti e collanti che dovranno garantire, anche in corrispondenza del giunto, la medesima resistenza a trazio-
ne e taglio. Tra due successivi ranghi di avanzamento la sovrapposizione minima dei tubi in vetroresina 
dovrà essere minimo di almeno 5 m. 
 
Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche del tubo: 
- densità (UNI 7092)  ≥  1,7 g/cm3 
- resistenza a trazione (UNI 5819)  ≥  400 MPa 
- allungamento a rottura 2% 
- resistenza a flessione (UNI 7219) ≥ 350 MPa 
- resistenza al taglio (ASTM D 732) ≥  85 MPa 
 
Ogni tubo dovrà essere corredato dei dispositivi per le iniezioni di bloccaggio ed in particolare: tappo di 
fondo, valvole per le iniezioni, tubo di sfogo aria, valvola di non ritorno, cianfrinatura a bocca preforo. 
 
Il tubo dovrà essere introdotto nel preforo mediante apposita attrezzatura; si procederà quindi al suo in-
ghisaggio mediante una miscela cementizia (antiritiro) iniettata a bassa pressione tra tubo e pareti del fo-
ro ed all'interno del tubo stesso.  
 
L’introduzione dell’armatura e l’esecuzione delle iniezioni devono essere effettuate in una fase immedia-
tamente successiva a quella di perforazione. 
 
Non dovrà trascorrere più di 1 ora tra le due fasi. 
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La miscela dovrà essere additivata con idonei acceleranti di presa e dovrà avere la seguente composi-
zione: 
- cemento ad alta resistenza                                                                                                   500 kg 
- acqua                                                                                                                                   170 kg 
- additivo accelerante la presa del cemento, a base di sostanze inorganiche e privo di cloruri   40 kg 
 
L'iniezione dovrà essere proseguita fino a totale riempimento e la valvola di non ritorno dovrà garantire il 
mantenimento della bassa pressione per il tempo di presa della miscela cementizia. 
 
In corso d’opera, si dovranno eseguire una serie di prove a sfilamento, atti a verificare l’idoneità e la fatti-
bilità delle modalità prescelte, nonché le ipotesi assunte in sede di progettazione. 
 
Sulla miscela cementizia impiegata, dovranno essere effettuati i medesimi accertamenti riportati nel pun-
to 1.1.3.2 del presente Capitolato. 
 
1.1.5.2. Consolidamento del terreno al contorno dello scavo mediante iniezioni di miscele cemen-

tizie 
 
È un intervento che modifica le caratteristiche meccaniche (resistenza) ed idrauliche (permeabilità) del 
terreno attraverso l’immissione a bassa pressione di adeguate miscele. 
 
I trattamenti possono definirsi di “impregnazione”, quando riempiono i vuoti esistenti nel terreno senza al-
terare le loro dimensioni, mediante iniezioni di miscele cementizie atossiche molto fluide e stabili, ad alta 
capacità di permeazione, a base di cementi microfini che presentano superficie specifica Blaine fino a 
12.000 cm2/g, con granuli di dimensioni comprese fra 1-25 �m.  
 
Sono iniettabili, oltre le grandi cavità (carsiche, etc.), tutti i tipi di terreno dalle ghiaie ai limi sabbiosi sino 
ad un certo limite inferiore di permeabilità e le fessure delle rocce. 
 
Le iniezioni potranno essere eseguite in avanzamento, in anticipo sugli scavi, sul contorno della sezione 
di scavo, per l'intera sezione o parte di essa, secondo le previsioni di progetto e/o le prescrizioni della Di-
rezione Lavori. 
 
I materiali iniettati, dovranno soddisfare ai requisiti di carattere ambientale ed ecologico, così come indi-
cato nell’attuale Legislazione in materia e successive modifiche. 
 
Le iniezioni saranno effettuate impiegando tubi valvolati in PVC rigido di diametro non inferiore ai 40 mm 
o metallici in acciaio Fe 510, Φ 1½" ÷ 2", eventualmente giuntato tramite manicotti o quanto altro occorra 
per la perfetta efficienza del tubo, corredato del tappo di fondo, del tubo di sfogo dell'aria e delle valvole 
per l’iniezione, costituite da manicotti in gomma dì spessore 3,5 mm, i quali verranno introdotti in appositi 
prefori all'interno del terreno da consolidare. 
La canna valvolata dovrà essere prolungata fino a fuoriuscire a boccaforo per un tratto adeguato a con-
sentire le successive operazioni di iniezione. 
 
I prefori, eseguiti sul contorno della sezione di scavo della galleria e/o in avanzamento rispetto al fronte di 
scavo, potranno essere orizzontali, sub-orizzontali o comunque inclinati, con diametro di 100-120 mm, e 
se necessario eventualmente rivestiti.   
 
Preliminarmente verranno eseguite iniezioni di guaina tra le pareti del preforo ed il tubo e successiva-
mente quelle di consolidamento, iniettando in pressione attraverso le valvole. 
 
Tali iniezioni verranno eseguite in più fasi con miscele cementizie additivate eseguite a bassa pressione 
tra tubo e preforo e tale da funzionare da valvola di tenuta sino ad una pressione non inferiore a 50 kPa, 
e ripetute ad alta pressione, attraverso le valvole per il preconsolidamento.  
 
Per ogni valvola di iniezione, in sede progettuale dovranno essere assegnati i seguenti parametri: 
- volume massimo Vmax (litri); 
- portata (litri/min); 
- eventuale pressione massima pmax. 
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I quantitativi della miscela da iniettare attraverso una valvola sono stabiliti tenendo conto di: 
- riempimento effettivo di almeno il 50% dei vuoti; 
- dispersione oltre il limite previsto; 
- probabile drenaggio delle sospensioni.  
 
Il terreno consolidato dovrà presentare le caratteristiche meccaniche esposte nella tabella che segue, u-
niformemente distribuite nell'ambito dei volumi interessati. 
 
Nella eventualità che le prove preliminari non garantissero il raggiungimento delle seguenti caratteristiche 
meccaniche il trattamento dovrà essere abbandonato. 
 
 
Caratteristiche meccaniche del                                             Intervallo della prova 
terreno consolidato           
                                                                    
                                                                    dopo 48 h dalla dopo 7 giorni dalla 
       iniezione         iniezione 
 
resistenza a compressione 
semplice > 1 MPa > 1,5 Mpa 
 
R.D.Q. (indice di recupero mo- 
dificato) espresso come percen- 
tuale di recupero del carotaggio  
tenendo conto degli spezzoni di 
carota di lunghezza ≥ 100 mm                          50%                              70% 
 
 
Qualora dalle prove riportate nel punto 2.14 che anche uno solo dei sotto elencati valori relativi al terreno 
consolidato: 
- spessore dello strato; 
- resistenza a compressione semplice; 
- R.Q.D.; 
sono variati rispetto a quanto stabilito in progetto, con scostamenti in negativo superiori al 10%, senza 
che peraltro si siano verificati rilasci o franamenti, verrà applicata una penale.   
 
Nel caso dovessero verificarsi rilasci o frammenti, tutti gli oneri conseguenti, in essi compresi a titolo e-
semplificativo i trattamenti Provvisionali di consolidamento di qualsiasi genere ed entità, lo sgombero dei 
materiali franati ed il ripristino della sezione di scavo, sono a totale ed esclusivo carico dell'Impresa. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che si proceda ad ulteriori prove di controllo, il tutto a cura e spese 
dell’Impresa. 
 
L'Impresa, a sua totale cura e spese e sotto il controllo della Direzione Lavori, provvederà alla messa a 
punto della tecnologia d'intervento procedendo preliminarmente, mediante prove e sondaggi, alla deter-
minazione delle caratteristiche geotecniche-geomeccaniche, livello di falda e permeabilità del terreno da 
consolidare; in base ai risultati ottenuti definirà: 
 
- la quantità e distribuzione dei tubi di iniezione; 
- il passo delle valvole; 
- la composizione delle miscele con specifico riferimento alla viscosità, che dovrà essere bassa per poter 

eseguire le iniezioni in tempi brevi;  
- il rapporto acqua cemento e l'impiego di additivi adeguati; 
- la finezza del cemento; 
- la pressione di iniezione, (che di norma dovrà essere inferiore a quella di cedimento del sistema (clac-

quage). 
 
L'Impresa dovrà inoltre eseguire, sempre a sua cura, sotto il controllo della Direzione Lavori, la verifica 
degli effetti indotti nel terreno ed infine l'accertamento dell'uniformità e delle caratteristiche meccaniche 
del terreno consolidato mediante prove in sito ed in laboratorio su campioni prelevati con carotaggi. 
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L'Impresa avrà la responsabilità circa il raggiungimento delle prescrizioni progettuali in termini di spesso-
re e resistenza del terreno consolidato. 
 
Nell’eventualità che queste non vengano raggiunte, l’Impresa dovrà a sua cura e spese procedere 
all’integrazione dei trattamenti per il raggiungimento delle prescrizioni progettuali. 
 
Le attrezzature impiegate dovranno essere in grado di eseguire le lavorazioni richieste con la necessaria 
continuità per assicurare l’uniformità dei trattamenti; i tubi di Iniezione dovranno essere atti a resistere a 
pressioni non inferiori a 12 MPa; l'impianto di miscelazione dovrà essere munito di dispositivo di pesatura 
del cemento e di misura dell'acqua, dosatore di additivi e contacicli di miscelazione progressivo; la cen-
trale di iniezione sarà attrezzata con pompe ad alta pressione munite di manometri posti a bocca foro, 
con certificato ufficiale di taratura. 
 
Lo scavo della galleria in corrispondenza delle tratte consolidate dovrà essere condotto dall'Impresa con 
le dovute cautele, verificando in avanzamento l'efficacia dei trattamenti effettuati. 
 
Qualora si dovessero riscontrare variazioni sensibili nelle caratteristiche dei terreni attraversati rispetto a 
quelle assunte inizialmente per la messa a punto del sistema, l'impresa, a sua cura e spese, dovrà verifi-
care puntualmente l'idoneità dei parametri adottati provvedendo eventualmente ad una loro ritaratura in 
corso d'opera. 
 
L'Impresa in ogni caso dovrà procedere a continui sondaggi nei trattamenti effettuati per verificare la ri-
spondenza alle prescrizioni progettuali relativamente a resistenze e spessori. 
A cura dell'Impresa si considerano tutte le operazioni preliminari di sondaggio, prove, progettazione e 
campo prove; le verifiche in avanzamento; la documentazione dei lavori; l’ubicazione dei punti di tratta-
mento; le operazioni di perforazione ed infissione dei tubi valvolati; l'esecuzione delle iniezioni di guaina e 
di quelle di consolidamento, compresa la fornitura di tutti i materiali ed in particolare: 
- il cemento da impiegare nelle iniezioni di guaina e di consolidamento in terreni molto aperti, caratteriz-

zati da un coefficiente di permeabilità fino a 10-2 m/s, sarà cemento del tipo normale; 
- per le iniezioni di consolidamento in terreni con coefficiente di permeabilità minori di 10-2 si useranno 

cementi microfini, con superficie specifica Blaine fino a 12.000 cm2/g; acqua; additivi fluidificanti, ecc.. 
 
Sono altresì a carico dell'Impresa eventuali superfici di parete consolidata eccedenti le dimensioni teori-
che di progetto. 
 
1.1.5.3. Presostegno mediante infilaggi 
 
Si definiscono infilaggi i tubi portanti iniettati, posti in opera preventivamente dal fronte di scavo sull'e-
stradosso della sezione di avanzamento in calotta. 
 
I tubi valvolati o no, verranno connessi al terreno mediante iniezione a bassa pressione nella cavità anu-
lare tra tubo e pareti del preforo, i valvolati successivamente saranno iniettati in più fasi in pressione at-
traverso le valvole dall’interno dei tubi. 
 
I tubi dovranno essere disposti in posizione orizzontale o sub orizzontale con geometria tronco conica e 
divergenza, rispetto all'asse della galleria, non superiore di norma a 6°. 
 
Le caratteristiche dimensionali, la disposizione e le fasi di esecuzione dovranno essere conformi alle pre-
visioni di progetto. 
 
Prima di iniziare ciascun setto di perforazione l'Impresa, dovrà a sua cura e spese, individuare sul fronte 
di avanzamento le posizioni degli infilaggi da contrassegnare opportunamente, in modo da renderle fa-
cilmente individuabìli. 
 
Eventualmente si potranno predisporre, delle dime di guida a tergo delle macchine perforatrici. 
 
Le tolleranze, rispetto alle indicazioni previste in progetto per queste lavorazioni devono essere contenu-
te nei seguenti limiti:  
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− la posizione della testa non dovrà discostarsi da quella dì progetto più di 5 cm; salvo diverse prescri-
zioni della Direzione Lavori; 

− la deviazione dell'asse dell'infilaggio rispetto all'asse di progetto non dovrà essere maggiore dell'1%; 
− la lunghezza non dovrà differire di ± 15 cm da quella di progetto; 
− 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 pro-

getto. 
 
Ogni infilaggio che risultasse non conforme alle tolleranze di cui sopra dovrà essere idoneamente sosti-
tuito a cura e spese dell'Impresa. 
 
Le tecniche di perforazione e le modalità di iniezione dovranno essere definite in relazione alla natura dei 
materiali da attraversare ed alle caratteristiche idrogeologiche locali. 
La scelta delle attrezzature ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere messi a punto mediante l'e-
secuzione preliminare di infilaggi di prova, ordinati dalla Direzione Lavori. 
 
In particolare le attrezzature di perforazione dovranno rispondere ai seguenti requisiti: 
- possibilità di eseguire, senza manovre d'asta, perforazioni con rivestimento provvisorio fino ad almeno 

12,00 m di lunghezza, con agevole e preciso posizionamento dei fori secondo la geometria tronco-
conica o cilindrica tipica dell'applicazione; 

- testa di rotazione con foro passante e con ingombro verso l'esterno non eccedente 35 cm rispetto al-
l'asse della perforazione; 

- slitta di scorrimento di costruzione sufficientemente rigida, dispositivi di guida delle aste ed apparecchi 
di stazionamento dell'attrezzatura tali da assicurare il rispetto delle tolleranze geometriche prescritte; la 
slitta non dovrà comunque subire spostamenti elastici superiori a 5 mm a seguito dell'applicazione, ad 
una qualsiasi delle sue estremità, di una forza di 100 kg in qualunque direzione nel piano ortogonale 
dell'asse di perforazione. 

 
La perforazione deve essere condotta impiegando utensili atti ad ottenere fori del diametro previsto in 
progetto, e comunque non inferiore a 100 mm, ed a consentire la regolarità delle successive operazioni 
di infilaggio dei tubi e di iniezione, in materiali di qualsiasi natura, durezza e consistenza, anche in pre-
senza di acqua di qualunque entità e pressione, mediante l’impiego di sonde a rotazione o rotopercus-
sione. 
 
Qualora le caratteristiche dei terreni o la presenza di acqua lo richiedesse, il foro dovrà essere sostenuto 
mediante idonee tubazioni durante la perforazione e le fasi successive. 
 
Al termine della perforazione il preforo dovrà essere accuratamente sgomberato dai detriti. 
 
Le perforazioni dovranno essere eseguite con o senza impiego di acqua, secondo quanto previsto nei re-
lativi elaborati progettuali. 
 
L'ordine di esecuzione degli infilaggi nell'ambito di ciascun setto, dovrà assicurare la non interferenza del-
le perforazioni e delle iniezioni con prefori in corso o in attesa di iniezione. 
 
Le armature metalliche dovranno essere costituite da tubi in acciaio tipo Fe 510 senza saldatura longitu-
dinale, del tipo per costruzioni meccaniche. 
Dovranno avere estensione, diametro e spessore come previsto in progetto. 
 
Le giunzioni tra i diversi spezzoni di tubo dovranno essere ottenute mediante manicotti filettati o saldati, 
dello stesso spessore del tubo e di lunghezza adeguata, da verificare alla flessione secondo i valori di 
progetto. 
 
I tubi valvolati dovranno essere forati in corrispondenza di ciascuna valvola di iniezione e scovolati inter-
namente per asportare eventuali sbavature lasciate dal trapano. 
 
Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo 3,5 mm, aderenti al tubo e man-
tenuti in posto mediante anelli in fili d'acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza dei bordi 
del manicotto. 
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Nel caso si utilizzi il tubo valvolato come rivestimento del foro, le valvole dovranno essere adeguatamen-
te protette. 
 
La valvola più bassa sarà posta subito sopra il fondello che occlude la base del tubo. 
 
Ove richiesto le armature tubolari dovranno essere dotate di distanziatori non metallici e dispositivi di 
centraggio per assicurare un copriferro minimo di l,5 cm, posizionati di preferenza sui manicotti di giun-
zione. 
 
Potranno essere usate, qualora si rendessero necessarie, armature in vetroresina le cui caratteristiche 
sono riportate al punto 1.1.5.1 del presente Capitolato. 
 
L'introduzione dell'armatura tubolare e la esecuzione delle iniezioni devono essere iniziate in una fase 
immediatamente successiva alla perforazione di ciascun infilaggio. 
 
In caso contrario la perforatrice resterà in posizione fino alla successiva ripresa del lavoro e si dovrà 
provvedere alla pulizia del perforo, subito prima che inizino le operazioni di posa della armatura e di inie-
zione. 
 
In ogni caso non dovrà trascorrere più di un'ora tra il termine della perforazione e l'inizio della iniezione. 
Si ribadisce che quando la perforazione viene eseguita con l'impiego di rivestimento provvisorio, l'infilag-
gio dell'armatura metallica deve precedere l'estrazione dello stesso rivestimento provvisorio ed essere 
seguito immediatamente dal riempimento della cavità anulare compresa tra tubo e pareti del preforo. 
 
Le fasi della iniezione sono le seguenti, fatte salve diverse prescrizioni che la Direzione Lavori potrà im-
partire in sede esecutiva: 
 
1) tubi valvolatí: 
 
− riempimento della cavità anulare compresa tra il tubo e le pareti del perforo, ottenuto alimentando con 

apposito condotto di iniezione ed otturatore semplice la valvola più lontana. Trattandosi di prefori posti 
di norma in posizione orizzontale o inclinati verso l'alto, dovranno  essere adottati opportuni accorgi-
menti (tubetti di sfiato, otturatore sulla bocca del perforo, ecc.) per evitare che la miscela cementizia 
riempia solo parzialmente la cavità o ne fuoriesca; 

− lavaggio con acqua dell'interno del tubo; 
− avvenuta la presa della miscela precedentemente iniettata, si inietteranno in pressione valvola per val-

vola volumi di miscela non eccedenti il sestuplo del volume del perforo avendo cura di non superare 
durante l'iniezione la pressione corrispondente alla fratturazione idraulica del terreno (”claquage"); 

− avvenuta la presa della malta precedentemente iniettata, si ripeterà l'iniezione in pressione, previo la-
vaggio con acqua all'interno del tubo, limitatamente alle valvole per le quali il volume di miscela iniet-
tato non abbia raggiunto il limite di cui al punto 3 a causa della incipiente fratturazione idraulica del 
terreno; 

− le pressioni residue di iniezione, misurate a bocca foro al raggiungimento del limite volumetrico, non 
superino 0,7 MPa. 

 
2) tubi non valvolati (tubi ciechi): 
− riempimento della cavità anulare compresa tra il tubo e le pareti del perforo, ottenuto iniettando con 

apposito condotto di iniezione ed otturatore semplice dalla testa del tubo, trattandosi di prefori posti di 
norma in posizione orizzontale o inclinati verso l'alto, dovranno essere adottati opportuni accorgimenti 
(tubetti di sfiato, otturatore sulla bocca del perforo, ecc.) per evitare che la miscela cementizia riempia 
solo parzialmente la cavità o ne fuoriesca. 

 
Qualora nel corso delle iniezioni si riscontrassero assorbimento anomali di miscela, la Direzione Lavori 
ordinerà l'adozione dei provvedimenti e/o cautele che riterrà più idonei. 
 
Al termine delle iniezioni si riempirà anche l'interno del tubo. 
 
Le malte cementizie utilizzate per la iniezione dovranno avere la seguente composizione: 
- cemento tipo 4,25: 100 kg; 
- acqua: 50-70 kg; 
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- bentonite: 0-2 kg; 
- eventuale additivo antiritiro. 
 
Durante la posa in opera si dovranno prelevare campioni della miscela di iniezione, sulla miscela cemen-
tizia impiegata, dovranno essere effettuati i medesimi accertamenti riportati nel punto  1.1.3.2 del presen-
te Capitolato. 
 
1.1.5.4. Consolidamento mediante trattamenti colonnari (colonne consolidate jet-grouting) 
 
Si definiscono trattamenti colonnari quei trattamenti di consolidamento-impermeabilizzazione in cui il ter-
reno viene stabilizzato mediante rimescolamento con una miscela legante di acqua-cemento immessa a 
getto ad altissima pressione. 
 
Nell'interno delle gallerie i trattamenti saranno eseguiti secondo le previsioni di progetto e le prescrizioni 
della Direzione Lavori: 
a) dal fronte di scavo, in anticipo sugli scavi in avanzamento, con andamento orizzontale o sub-

orizzontale e geometria tronco-conica, per formare un arco di terreno consolidato intorno alla sezione 
di scavo, o per stabilizzare il nucleo del fronte in terreni incoerenti; 

b) dal piano d'imposta della calotta, in anticipo sugli scavi di strozzo, con andamento verticale, sub verti-
cale o comunque inclinato, per contrastare le spinte scaricate all'imposta dell'arco di calotta; 

c) in ogni altra condizione che ritenesse opportuno l’impiego di tale tecnica di consolidamento. 
 
Le colonne del terreno consolidato dovranno presentare diametro non inferiore a quello previsto in pro-
getto, quelle eseguite in avanzamento dal fronte di scavo, con andamento tronco conico, dovranno pre-
sentare una divergenza rispetto all'asse della galleria non superiore di norma a 5°. 
 
Le tecniche di perforazione e le modalità di iniezione della miscela stabilizzante dovranno essere messe 
a punto, in relazione alla natura dei materiali da trattare ed alle caratteristiche idrogeologiche locali, me-
diante esecuzione di colonne di prova nelle posizioni e quantità prescritte dal Progettista. 
 
Le attrezzature di perforazione dovranno essere tali da garantire la continuità della colonna. 
 
La parte inferiore dell’antenna dovrà essere dotata di evidenti contrassegni posti ad interasse di 10 cm (in 
prossimità delle aste per una lunghezza totale di almeno 100 cm) allo scopo di poter effettuare un con-
trollo visivo della velocità di risalita. 
 
Il controllo della velocità di rotazione delle aste durante l’iniezione dovrà essere effettuato preferibilmente 
tramite un’apposita strumentazione di iniezione. 
  
Dovranno inoltre essere eseguite tutte le prove elencate nel punto 2.6 del presente Capitolato, ed inoltre 
l’esecuzione di un carotaggio continuo per tutta la lunghezza delle colonne, posizionato all'intersezione di 
due colonne contigue compenetrate. 
 
Se dalle prove di cui sopra risulterà che non sono stati raggiunti i limiti di resistenza e continuità previsti, 
la Direzione Lavori verificherà il sistema ed eventualmente proporrà al Progettista la revisione del proget-
to. 
 
Le attrezzature di perforazione dovranno essere idonee a garantire deviazioni non superiori all'1% rispet-
to all'asse teorico. 
 
Dovranno essere muniti di dispositivi di comando e di contagiri per il controllo della velocità di rotazione 
delle aste ed inoltre di dispositivo per la regolazione della velocità di estrazione delle aste stesse (tempo-
rizzatore a scatti o simili). 
 
L'impianto di miscelazione dovrà essere del tipo a cicli ripetitivi con polmone di accumulo ed agitatore di 
miscela e munito di dispositivo di pesatura del cemento e di misura dell'acqua, dosatore di additivi e con-
tacicli di miscelazione progressivo. 
 
La centrale di iniezione sarà attrezzata con pompe ad alta pressione, ≥ 30 MPa, dotate di manometri po-
sti a bocca foro, muniti di certificato ufficiale di taratura. 
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Le tolleranze ammesse sull'assetto geometrico delle colonne di terreno consolidato sono le seguenti: 
- la posizione dell'asse di ciascun punto di trattamento non dovrà discostarsi da quella di progetto più di 5 

cm, salvo diverse prescrizioni della Direzione Lavori; 
- la deviazione dell'asse della colonna rispetto all'asse di progetto non dovrà essere maggiore del 1%; 
- la lunghezza non dovrà differire di ± 15 cm da quella di progetto; 
- il diametro delle colonne non dovrà in nessun caso risultare inferiore a quello nominale indicato in pro-

getto. 
 
Preliminarmente all'inizio delle perforazioni, l’Impresa, a sua cura e spese, provvederà ad ubicare e con-
trassegnare con marche od altro l'asse di ciascun punto di trattamento; alla Direzione Lavori dovrà pre-
sentare la mappa dei trattamenti con la posizione dei punti contrassegnata con un numero progressivo 
ed inoltre un programma cronologico di perforazione ed iniezione elaborato in modo da minimizzare gli 
effetti negativi della perforazione/iniezione sulle colonne consolidate già eseguite. 
 
Eventualmente si potrà inoltre predisporre, sempre a cura e spese dell’Impresa, delle dime di guida a ter-
go delle macchine esecutrici le perforazioni. 
 
Le fasi di lavorazione comprendono: 
- la perforazione a rotazione o rotopercussione di diametro adeguato, eseguita, se necessario con impie-

go di rivestimento provvisorio; 
- l'iniezione di una miscela di acqua e cemento tipo 4,25, nel rapporto in peso 1 ≤ a/c ≤ 2, con l’eventuale 

impiego di additivi stabilizzanti, fluidificanti, acceleranti o ritardanti di presa, espansivi, impermeabiliz-
zanti, antidilavamento, ecc., secondo le disposizioni della Direzione Lavori; 

- la sigillatura del foro, ad iniezione ultimata, per impedire la fuoriuscita della miscela. 
 
La miscela fuoriesce dagli ugelli posti alla estremità inferiore delle aste di iniezione, a queste ultime viene 
impresso un moto di rotazione ed estrazione a velocità predeterminata. 
 
Tali parametri, così come tutti gli altri parametri di iniezione, dovranno essere scelti in modo tale da far sì 
che questi garantiscano la realizzazione delle colonne con le volute caratteristiche. 
 
I valori tipici di questi parametri sono riportati nel corrispondente punto della sezione “Consolidamenti” del 
presente Capitolato. 
 
In particolare, nel caso che le colonne debbano essere realizzate a breve distanza l’una dall’altra, o tra 
loro compenetrate, la successione spaziale e temporale di esecuzione delle colonne deve essere stabilita 
tenendo conto del tempo di maturazione delle miscele iniettate, in modo che la realizzazione delle perfo-
razioni e delle iniezioni non danneggino le colonne già eseguite. 
 
In caso di interruzione (accidentale o meno) dell’iniezione sarà necessario, eliminato l’inconveniente, far 
ripartire l’iniezione almeno 50 cm al di sotto della quota di interruzione. 
 
La resistenza a compressione semplice del terreno consolidato dovrà risultare ≥ 5 MPa a 28 giorni nei 
materiali incoerenti, con limite minimo di 1.5 – 2 MPa a 40 giorni negli interstrati di terreni coesivi, salvo 
diverse indicazioni della Direzione Lavori, d’intesa con il Progettista, a seguito dei risultati ottenuti sulle 
colonne di prova. 
 
Il valore R.Q.D. dovrà risultare non inferiore al 70%. 
 
Qualora dalle prove riportate nel punto 2.6, risultasse che anche uno solo dei parametri sottoelencati: 
- tolleranze geometriche; 
  . posizione dell'asse; 
  . deviazione dell'asse; 
  . diametro; 
  . lunghezza; 
- resistenza a compressione semplice; 
- valore R.Q.D; 
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è variato rispetto a quanto stabilito in precedenza, con scostamenti negativi superiori al 10%, senza che 
peraltro si siano verificati rilasci o frammenti, verrà applicata una penale. 
 
Nel caso di franamenti o rilasci, dipendenti per cause dipendenti da carenze esecutive dei trattamenti co-
lonnari, tutti gli oneri conseguenti, in essi compresi a titolo esemplificativo i trattamenti provvisionali di 
consolidamento di qualsiasi genere ed entità, lo sgombero di materiali franati ed il ripristino della sezione 
di scavo, sono a totale ed esclusivo carico dell’Impresa. 
 
L'Impresa dovrà porre particolare cura alla raccolta e al trattamento dei fanghi di spurgo secondo le Leggi 
vigenti ed al loro allontanamento. 
 
1.1.5.4.1. Armatura delle colonne 
 
Quando previsto in progetto le colonne dovranno essere armate con tubi di acciaio tipo Fe 510 senza sal-
datura longitudinale, del tipo per costruzioni meccaniche, del diametro previsto e collegati tra di loro 
tramite manicotti saldati o filettati di dimensioni tali da garantire nella giunzione le stesse caratteristiche 
meccaniche del tubo, le colonne potranno essere armate anche utilizzando barre di vetroresina, le quali 
potranno essere giuntate tramite manicotti filettati o con altri sistemi analoghi, che devono essere in gra-
do di garantire la medesima resistenza della barra. 
 
1.1.5.5. Precontenimento mediante volta continua in elementi tronco-conici (pretaglio) 

 
Con tale denominazione si intende una volta continua in elementi tronco-conici di conglomerato cementi-
zio lanciato a pressione, eventualmente fibrorinforzato, eseguita in anticipo agli scavi, esternamente al lo-
ro perimetro, in presenza di terreni coesivi e/o semicoesivi, secondo le previsioni di progetto o le prescri-
zioni della Direzione Lavori. 
 
Il pretaglio viene classificato e distinto in base alle seguenti caratteristiche: 
- spessore del conglomerato cementizio in opera; 
- composizione del conglomerato cementizio; 
- sovrapposizione del conglomerato cementizio in direzione longitudinale. 
 
Il cavo dovrà essere ricavato mediante taglio del terreno con impiego di una speciale attrezzatura munita 
di una lama su cui scorrono delle catene a denti fresanti; la lama scorre su un portale a cremagliera che 
riproduce la sagoma della galleria.  
 
La lama di taglio a causa dello scorrimento della catena e del movimento del meccanismo, trasmette vi-
brazioni al terreno, che possono innescare o favorire il distacco di blocchi lungo superfici di rottura latenti 
o preesistenti.  
 
È quindi necessario che le maestranze impegnate, rimangano a distanza di sicurezza e che siano rispet-
tate alcune fondamentali norme: 
− è necessario che il profilo del pretaglio rispecchi fedelmente gli schemi progettuali allo scopo di evitare 

errori nella geometria del trattamento, errori che si traducono, per il successivo e necessario ripristino 
della sezione di scavo, in difficili interventi di rifilatura; 

− l'esecuzione del guscio avviene per conci successivi il cui sviluppo è regolabile in funzione delle carat-
teristiche geotecniche del terreno secondo le prescrizioni progettuali; 

− prima di iniziare il taglio di un concio è indispensabile che sia stato completato il getto di quello prece-
dente; 

− è necessario garantire la continuità strutturale del guscio curando in particolare le riprese di getto tra i 
vari conci ed evitando la giunzione di calotta in corrispondenza dell'asse della galleria; 

− si deve sempre garantire, quale condizione necessaria per la stabilità globale del guscio di pretaglio 
anche in fase di scavo, l'incastro del piedritto del guscio di spritz-beton per un tratto di lunghezza pre-
visto in progetto al disotto del piano di lavoro (almeno di 80 cm). 
 

Nel caso in cui si verifichino difficoltà di esecuzione dei tagli a causa della presenza di materiali incoeren-
ti, con l’eventuale pericolo di instabilità del fronte, o in tutti gli altri casi in cui la realizzazione del sistema 
sia tale da provocare tale instabilità, si dovrà abbandonare il metodo. 
 
Il pretaglio della volta dovrà essere eseguito per conci successivi. 
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Per contrastare fenomeni di decompressione del terreno, appena completato il taglio di un concio, si do-
vrà procedere al suo riempimento spruzzando conglomerato cementizio fibrorinforzato, additivato con 
acceleranti di presa. 
 
In particolare sarà curata l’aderenza del getto alle pareti di scavo in modo da evitare vuoti a tergo del get-
to stesso. 
 
1.1.5.5.1. Conglomerato cementizio spruzzato per la realizzazione di una volta continua in elementi tron-

co-conici (Pretaglio) 
 
Dovrà essere confezionato con aggregati di appropriata granulometria continua e dimensioni non supe-
riori a 15 mm, tali da poter essere proiettati ad umido con le normali attrezzature da spritz. 
 
L’eventuale armatura con fibre di acciaio, rispondenti alle prescrizioni di cui al punto 1.1.3.4 del presente 
Capitolato, dovrà essere definita in sede di progetto, e comunque in ragione di 30 kg di fibre per metro 
cubo di impasto. 
 
La resistenza caratteristica del conglomerato dovrà risultare come indicato nei punti 1.1.3.3 e 1.1.3.4 del 
presente Capitolato. 
 
Inoltre si dovranno determinare le curve di resistenza a partire dal tempo t=0 (immediatamente dopo la 
presa) fino alla maturazione completa, al fine di effettuare il controllo con le prescrizioni progettuali. 
 
In ogni caso la resistenza minima dopo 4 ore, dovrà essere almeno 6 MPa e la resistenza finale compati-
bile con quella di progetto. 
  
Per conseguire fluidità, coesione e rapidità di presa dovrà essere impiegato cemento ad alta resistenza 
(tipo 4,25 o superiore) dosato in ragione di almeno 450 kg per metro cubo di impasto. 
 
Dovranno essere impiegati additivi ad azione fluidificante ed accelerante di presa, compatibili con il ce-
mento impiegato. 
 
Il rapporto acqua cemento non dovrà, di norma, essere superiore a 0,4. 
 
In particolari condizioni la Direzione Lavori potrà autorizzare l'impresa ad impiegare a sua cura e spese, 
additivi ritardanti di presa allo scopo di prolungare la lavorabilità del conglomerato. 
 
In questi casi l’Impresa, sempre a sua cura e spese, dovrà impiegare additivi acceleranti al momento del 
getto del conglomerato per annullare l'effetto ritardante. 
 
La composizione del conglomerato dovrà essere sottoposta dall'Impresa alla preventiva approvazione 
della Direzione Lavori; il dosaggio dei componenti dovrà essere fatto a peso in idonei impianti. 
 
La qualifica preliminare del conglomerato, le prove sui materiali e sul conglomerato fresco, dovranno es-
sere effettuate con l'osservanza di come indicato nei punti 1.1.3.3 e 1.1.3.4 del presente Capitolato. 
 
Relativamente al controllo della quantità di fibre in acciaio ammesse nel conglomerato si richiama inte-
gralmente quanto è stato previsto a tale riguardo nel punto 1.1.3.4 del presente Capitolato. 
 
 
1.1.6. Gallerie con scavo eseguito completamente a cielo aperto. 
 
In questo caso è possibile procedere alla realizzazione del manufatto esclusivamente in conglomerato 
cementizio armato, con operazioni "all'aperto". 
 
Per quanto riguarda il conglomerato cementizio gettato in opera valgono le prescrizioni riportate al punto 
della sezione “calcestruzzi” del presente Capitolato. 
 
Si individuano tre sezioni tipiche. 
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a) Sezione policentrica 
Tale sezione, di norma, sarà utilizzata nei tratti iniziale e finale di gallerie naturali e comunque, in tutti 
quei tratti in cui lo spessore del terreno di copertura è superiore a 6 m. 
La geometria della sezione sarà quella utilizzata per le gallerie naturali, dal punto di vista strutturale la 
sezione sarà sempre anulare e dotata di arco rovescio. 
 
b) Sezione scatolare 
Tale tipologia, di norma, sarà utilizzata lungo gallerie realizzate esclusivamente "in artificiale". E' escluso 
l'uso di questa soluzione quando lo spessore del terreno di copertura supera i metri 6. 
Tale spessore deve intendersi misurato tra l'estradosso dell'impalcato di copertura e la quota di sistema-
zione del piano di campagna previsto in progetto. 
Nel caso in cui la quota di sistemazione del piano di campagna sia diversa dalla quota esistente prima 
della realizzazione della linea dovrà essere fornita una dettagliata giustificazione sulla possibilità di modi-
ficare la quota e sulla sua convenienza. 
Per la realizzazione dell'impalcato di copertura è esclusa la possibilità di usare travi o predalle in C.A.P. 
quando esso risulti interrato. 
 
c) Sezione con spalle e impalcato separati tra loro 
Tale tipologia sarà utilizzata nei limiti già indicati per l'uso di sezioni scatolari. 
Per quanto riguarda l'impalcato si esclude l'uso di travi in C.A.P. quando al di sopra di esso è previsto il 
rinterro. 
 
 
1.1.7. Gallerie con scavo eseguito solo parzialmente a cielo aperto 
 
La tecnica degli scavi eseguiti parzialmente a cielo aperto sarà adottata quando la situazione orografica e 
le caratteristiche geotecniche non permettono l'apertura di uno scavo totale dal piano di campagna fino al 
piano di imposta delle fondazioni. 
 
In questo caso si procederà alla definizione di sezioni alternative che prevedano l'esecuzione delle spalle 
mediante paratie realizzate dall'alto. 
 
Successivamente, dopo l'esecuzione dell'impalcato di copertura potrà essere effettuato lo scavo della 
porzione di terreno contenuta tra le paratie laterali, l'impalcato e la platea di fondo. 
 
Anche in questo caso, lo spessore massimo ammissibile per il terreno di copertura è di 6 m. Nel caso in 
cui la distanza tra l'estradosso dell'impalcato di copertura e il piano di campagna sia maggiore di 6 m si 
procederà alla variazione della quota del piano di campagna o alla realizzazione di solette intermedie che 
realizzino una galleria artificiale a doppia altezza. In entrambi i casi dovrà essere dettagliatamente moti-
vata la scelta tipologica effettuata. 
 
Nel presente caso dovrà essere sempre prevista la realizzazione di una controparete in c.a. a contatto 
con la paratia laterale, ancorata alla paratia, alla platea di fondo e all'impalcato di copertura. 
 
Per quanto riguarda il conglomerato cementizio gettato in opera valgono le prescrizioni riportate nella se-
zione “calcestruzzi” del presente Capitolato. 
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2. SPECIFICA DI CONTROLLO  
 
2.1. DISPOSIZIONI GENERALI 
 
La seguente specifica si applica ai vari tipi di lavorazione connesse con la costruzione di gallerie. 
 
La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e, più specificatamente, quella di 
progetto quale disegni, specifiche tecniche, ecc.; sono altresì comprese tutte le norme tecniche vigenti in 
materia. 
 
La procedura delle prove di seguito specificata, deve ritenersi come minima e dovrà essere incrementata 
in ragione della difficoltà e importanza dell’opera. 
 
L’Impresa è obbligata comunque ad organizzare per proprio conto, con personale qualificato ed attrezza-
ture adeguate, approvate dalla D.L., un laboratorio di cantiere in cui si procederà ad effettuare tutti gli ul-
teriori accertamenti di routine ritenuti necessari dalla D.L., per la caratterizzazione dei materiali incontrati 
negli scavi. 
 
 
2.2. SCAVI A CIELO APERTO 
 
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’Impresa, dovrà effettuare la deter-
minazione delle caratteristiche del terreno o roccia sul fronte di scavo. 
 
a) 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 setac-

cio 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 sud-
dette prove potranno essere integrate al fine di definire con maggior dettaglio la reale situazione geotec-
nica. 
 
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. 
 
b) 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 iden-
tificazione. 
 
 
 
 
Rocce : 
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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, nonché 
l’individuazione della orientazione e delle caratteristiche delle discontinuità presenti. 
Per tali rilievi, si ritengono valide le indicazioni riportate al punto 2.2.3 e successivi, della sezione “son-
daggi e prove in sito” del presente Capitolato. 
Si dovranno effettuare tutte le prove necessarie allo scopo. 
Si dovrà in ogni caso verificare la rispondenza delle pendenze e delle quote di progetto, con la frequenza 
necessaria al caso in esame. 
Le risultanze di tali determinazioni dovranno essere supportate da apposito verbale e mediante l’ausilio di 
un opportuno rilievo lito-stratigrafico.  
 
 
2.3. SCAVI A FORO CIECO 
 
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’Impresa, dovrà effettuare la deter-
minazione delle caratteristiche del terreno o roccia sul fronte di scavo. 
 
a) 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 setac-

cio 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 sud-
dette prove potranno essere integrate al fine di definire con maggior dettaglio la reale situazione geotec-
nica. 
In sito nel caso di terreni si dovrà procedere al rilievo dell’effettivo sviluppo della stratificazione presente, 
mediante opportuno rilievo geologico-geotecnico che consenta di identificare le tipologie dei terreni inte-
ressati, con le opportune prove di identificazione. 
Nel caso di ammassi rocciosi si dovrà procedere al rilevamento geologico-geomeccanico, al fine di identi-
ficare la litologia presente e le reali situazioni incontrate mediante l’impiego di opportune classificazioni 
tecniche, la dove applicabili. 
Per tali rilievi, si ritengono valide le indicazioni riportate al punto 2.2.3 e successivi, della sezione “son-
daggi e prove in sito” del presente Capitolato. 
Nel caso di ammassi a comportamento intermedio tra quello di una roccia e quello di un terreno, le sud-
dette metodologie dovranno essere integrate. 
Le risultanze di tali determinazioni dovranno essere supportate da apposito verbale e mediante l’ausilio di 
un opportuno rilievo stratigrafico.  
La frequenza delle prove e dei rilievi dovrà essere la seguente: 
all’inizio dei lavori da ciascun imbocco; 
in occasione di ogni cambiamento manifesto delle caratteristiche litologiche e/o geomeccaniche; 
ogni 10 m di avanzamento dello scavo; 
ogni qualvolta richiesto dalla DL. 
 
2.4. CONTROLLI TENSO-DEFORMATIVI 
 
La raccolta, l’analisi e l’interpretazione dei dati derivanti dalle misure in corso d’opera e durante 
l’esercizio ha lo scopo di: 
- verificare la validità delle previsioni progettuali attraverso un confronto sistematico, in corso d'opera, tra 

le stesse previsioni e le prestazioni/comportamento del terreno nell'intorno della galleria e delle strutture 
di rivestimento, nonché di definire le classi di scavo; 
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- assicurare che l'opera esplichi le sue funzioni, risultando idonea all'esercizio, resistente e stabile senza 
riduzioni significative della sua integrità o manutenzioni non previste. 

 
Nel progetto esecutivo sarà compreso un Piano di Monitoraggio per il controllo del comportamento del 
terreno e delle strutture sia durante i lavori che in fase di esercizio.  
 
Dovranno inoltre essere chiaramente indicate le ipotesi formulate per la valutazione delle componenti di 
spostamento, delle deformazioni e delle sollecitazioni indotte nel terreno e nelle strutture.   
 
Dovranno inoltre risultare dallo stesso progetto le ipotesi sulla caratterizzazione geotecnica dei terreni, 
che dovranno essere verificate sulla base delle misure che saranno svolte nel corso dei lavori.   
 
Dovrà infine essere indicato in progetto il periodo di tempo nel quale devono essere proseguite le misure 
durante l'esercizio. 
 
La raccolta, l'analisi e l'interpretazione dei dati derivati dalle misure in corso d'opera e durante l'esercizio 
dovranno essere condotti con particolare sistematicità e cura, secondo indicazioni che saranno date dalla 
DL, in modo da consentire l'archiviazione e la conseguente creazione di un “data base” da utilizzare a 
beneficio delle opere che saranno costruite nel futuro.   
 
La lettura e la interpretazione delle misurazioni durante la costruzione e sino alla data di emissione del 
certificato di collaudo finale, saranno eseguite a cura dell’Impresa. A cura dell’amministrazione appaltan-
te dalla data del collaudo finale. 
 
Le misure sono tra l'altro volte a determinare: 
- le deformazioni indotte nel terreno (naturale o consolidato) o nell’ammasso roccioso, durante le opera-

zioni di scavo; 
- i valori e le variazioni delle pressioni neutre nel terreno o nell’ammasso roccioso; 
- le deformazioni e le tensioni indotte nelle strutture di rivestimento (di prima fase e definitivo) e negli e-

lementi di rinforzo e stabilizzazione; 
- i carichi agenti sulle strutture. 
 
Gli strumenti di misura e le sezioni strumentate da adottare dipendono dalla complessità della situazione 
geologico-geotecnica, con particolare riguardo alle specifiche condizioni geostrutturali, morfologiche ed 
idrogeologiche, nonché al previsto comportamento tenso-deformativo del terreno e delle strutture.   
 
La rapidità e la correttezza delle misure assumono fondamentale importanza ed impongono la presenza 
costante in cantiere di personale qualificato.  La decisione circa le eventuali variazioni da introdurre ri-
spetto a quanto previsto in progetto ed in particolare circa gli eventuali interventi integrativi da adottare, 
dovranno essere assunte rapidamente sentito il Progettista, e dovranno derivare dall’accurata interpreta-
zione dei dati ottenuti. 
 
Il progetto di monitoraggio deve tenere conto dell'affidabilità degli strumenti da utilizzare, della loro sem-
plicità nell'installazione e nella relativa misura, della robustezza e, non ultimo, dei possibili disagi che l'al-
lestimento delle sezioni strumentate comporta all'intera organizzazione di cantiere. 
 
La strumentazione posta in opera dovrà inoltre avere alcuni requisiti funzionali che andranno verificati, 
certificati e documentati anche quando l'evoluzione tecnologica metterà a disposizione materiali più sofi-
sticati e dispositivi più perfezionati: 
- campo di misura o fondo scala ("range"); 
- massimo campo di misura sopportato dello strumento ("over range”); 
- ripetitività delle misure; 
- precisione; 
- durabilità e/o affidabilità. 
 
I sistemi di monitoraggio dovranno essere concepiti in modo da realizzare il massimo di modularità e in-
terfacciabilità possibile al fine di poter effettuare la centralizzazione dei dati in punti diversi della galleria o 
all'esterno. 
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Per ciascuno strumento il Progettista dovrà definire in quale momento procedere alla lettura di zero, e 
cioè alla definizione della configurazione di riferimento rispetto alla quale confrontare tutti i valori che an-
dranno determinati in seguito.   
 
La lettura degli strumenti e l'interpretazione delle misure saranno eseguite il più rapidamente possibile da 
personale qualificato.  
 
Di seguito si riporta una descrizione sintetica delle principali tipologie di misurazione cui di norma si ricor-
re per il monitoraggio in galleria. 
 
Misure dall'interno del cavo (in corso d'opera) 
 
Misure di convergenza tradizionali 
 
Consistono nel determinare la variazione di distanza tra due punti sulle pareti (opposte) del cavo.   
 
Lo strumento comparatore è costituito da un nastro centimetrato in invar montato su telaio, un sistema 
meccanico di tensionamento, un comparatore a lettura centesimale ed un telaio di calibrazione.  
 
La misura si effettua stendendo il nastro, agganciandone l'estremità sui bulloni a testa filettata sigillati nei 
punti di misura e tensionando il nastro stesso: la misura viene effettuata sul comparatore.   
 
I chiodi a testa filettata devono essere di lunghezza almeno pari a 1 m ed essere solidali con il terreno al 
contorno.  La precisione della misura è 0.1 mm. 
 
Misure di convergenza con mire ottiche 
 
Consistono nel determinare la variazione in valore assoluto della distanza di uno o più punti di misura 
posizionati sulle pareti (opposte) del cavo oppure sul fronte di avanzamento (misure di estrusione).  
 
I punti di misura sono costituiti da prismi ottici o da mire ottiche reticolate traguardate mediante un teodo-
lite o distanziometro.  
 
La misura si effettua come una normale triangolazione di precisione.  La precisione della misura è pari a 
1 mm.  
 
L'elaborazione dei dati consente di risalire alla deformata del profilo di scavo ed agli spostamenti del fron-
te, nonché di valutarne l'evoluzione nel tempo. 
 
Misure estensimetriche con estensimetri monobase o multibase 
 
Consistono nel determinare la distribuzione delle deformazioni nel terreno.   
 
L'estensimetro è costituito da una testa di riferimento posta a boccaforo e da uno o più basi collegate con 
la testa di riferimento mediante barrette o astine, installate in un foro di piccolo diametro realizzato nel ter-
reno al contorno del cavo.  
 
Le misure degli spostamenti tra le barrette o astine, solidali con le basi, e la testa di riferimento sono ef-
fettuate per mezzo di un comparatore meccanico o altro strumento di pari precisione (per es. un trasdut-
tore di spostamento LVDT o a corda vibrante).  
 
La precisione dello strumento di misura è 0.01 mm. 
 
Determinazione della pressione di contatto terreno-struttura (celle di pressione) 
 
Si determina la pressione di contatto tra il terreno, al contorno del cavo, e le strutture ovvero tra i rivesti-
menti di prima fase e quelli definitivi.   
 
Le celle di pressione sono formate da due piastre saldate tra loro lungo il perimetro.  Lo spazio tra di es-
se è riempito di liquido ed è collegato ad un trasduttore di misura.  
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Il carico agente sulle piastre viene trasmesso al trasduttore, trasformando le variazioni di pressione in 
spostamento o deformazioni di una membrana.  
 
La misura viene eseguita usando un comparatore meccanico, un trasduttore di spostamento o un tra-
sduttore di pressione.  Le celle di pressione possono essere installate sia per le misure di sforzi radiali 
che tangenziali. 
 
La precisione è 0.25% del fondo scala. 
 
Misure di estrusione del fronte di scavo 
 
Consentono di rilevare in continuo gli spostamenti assiali relativi di una serie di basi di misura.   
 
Le misure vengono effettuate in un tubo in PVC munito di appositi ancoraggi anulari a distanza di 1 m l'u-
no dall'altro, che vengono resi solidali con il terreno circostante tramite un'iniezione di malta espansiva.   
 
Le misure delle variazioni di distanza tra le coppie di ancoraggi adiacenti vengono effettuate mediante 
una sonda munita di due teste sferiche che, durante il passaggio nel foro, vanno in battuta contro gli an-
coraggi conici.  
 
 La precisione è 0.003-.0.02 mm/m. 
 
Misure dall'interno del cavo (in esercizio) 
 
Misure di deformazione (estensimetri da calcestruzzo) 
 
Consistono nella misura delle deformazioni che avvengono nei rivestimenti definitivi e della loro evoluzio-
ne nel tempo.  
 
Gli estensimetri possono essere del tipo a resistenza elettrica o a corda vibrante e vengono collegati ad 
una centralina di misura.   
 
L'installazione va effettuata in più punti all'interno del rivestimento.   
Gli estensimentri devono essere montati a coppie in direzione tangenziale alla superficie della galleria 
prima del getto del rivestimento definitivo.   
 
La precisione è 0.5% del fondo scala. 
 
Determinazione della sollecitazione in parete (martinetto piatto) 
 
Si determina la sollecitazione circonferenziale agente all'intradosso del rivestimento definitivo.  
 
Il rilascio delle tensioni, provocato da un intaglio eseguito in direzione normale alla superficie della strut-
tura, determina una parziale chiusura dell'intaglio stesso che viene rilevata tramite misure di spostamen-
to.   
 
Viene quindi inserito nell'intaglio uno speciale martinetto piatto, la cui pressione interna viene gradual-
mente aumentata fino ad annullare lo spostamento prima misurato (cioè ripristinando lo stato tensionale 
preesistente).   
 
Le misure di spostamento vengono eseguite su diverse basi mediante estensimetro meccanico rimovibile 
oppure trasduttori elettrici di spostamento.  La precisione della lettura è 0. 1 % del fondo scala. 
 
Misure dall'esterno del cavo (in corso d'opera e in esercizio) 
 
Misure assestimetriche 
 
Consistono nel determinare le deformazioni indotte nei terreni di copertura della galleria a seguito dello 
scavo.   
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L'assestimetro è costituito da una serie di barre a diversa lunghezza installate e rese solidali con il terre-
no in un foro di sondaggio realizzato dal piano campagna.  
 
Le misure di spostamento sono effettuate per mezzo di un comparatore meccanico.   
 
La precisione è 0.25% del fondo scala. 
 
Misure topografiche 
 
Consistono nel determinare in concomitanza con lo scavo delle gallerie le variazioni di quota di punti ubi-
cati sul piano campagna.   
 
Le misure sono effettuate attraverso una livellazione topografica e triangolazione di precisione.  La preci-
sione è 1 mm. 
 
Misure inclinometriche 
 
Consistono nel determinare il decorso, nel tempo, degli spostamenti del terreno nell'intorno della galleria 
in seguito allo scavo.   
 
Le misure sono effettuate mediante una sonda inclinometrica fatta scorrere in un tubo scanalato reso so-
lidale con il terreno all'interno di un foro di sondaggio.   
 
La precisione è 0.2 mm/m. 
 
Misure estenso-inclinometriche 
 
Consistono nei determinare, nel tempo, gli spostamenti del terreno, secondo tre direzioni tra di loro orto-
gonali, nell'intorno della galleria in seguito allo scavo.  
 
Le misure sono effettuate mediante una sonda estenso-inclinometrica fatta scorrere in un apposito tubo 
minuto di ancoraggi posti a distanza di 1 m l'uno dall'altro.   
 
Il tubo è reso solidale con il terreno all'interno di un foro di sondaggio che non deve scostarsi più di 3° 
dalla verticale.   
 
La precisione della funzione estensimetrica è pari a 0.003 mm/m.  
 
La precisione della funzione inclinometrica è di 0.05 mm/m. 
 
Misure della pressione interstiziale e del livello di falda 
 
Consistono nella determinazione della pressione interstiziale nel terreno.   
 
Le misure sono effettuate mediante piezometri installati in foro: a tubo aperto, del tipo Casagrande, o 
muniti di celle (elettriche, a corda vibrante, pneumatiche).   
 
La precisione è 0.2 - 0.5% del fondo scala. 
 
La scelta del tipo di piezometro è strettamente vincolata alla natura del terreno. 
 
 
2.4.1. Monitoraggio in corso d’opera 
 
Dovranno essere individuate delle sezioni strumentate/stazioni di misura che, nelle varie tratte da analiz-
zare, forniranno i dati necessari per le decisioni operative da assumere durante l'esecuzione dei lavori.   
 
A tale scopo l'analisi strumentale, corredata dalle osservazioni e dai controlli che saranno condotti conte-
stualmente nei riguardi delle condizioni geotecniche dovrà consentire di valutare i seguenti parametri: 
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- luce libera di scavo; 
- convergenza totale del cavo; 
- gradiente di deformazione; 
- stabilità dei fronte di scavo. 
 
In linea generale le stazioni di misura sono: 
- Stazioni per gli imbocchi e per le gallerie superficiali (urbane ed extraurbane); 
- Stazioni fondamentali; 
- Stazioni principali; 
- Stazioni secondarie; 
- Stazioni al fronte di scavo. 
 
Stazioni per gli imbocchi e per gallerie superficiali, urbane ed extraurbane 
 
Queste stazioni dovranno essere predisposte, anche ai fini di verificare le condizioni di stabilità dei ver-
santi, prima dell'inizio delle operazioni di scavo.  
 
A tale scopo gli strumenti di misura, posizionati dal piano campagna, dovranno essere installati a profon-
dità sufficiente da indagare il comportamento tensio-deformativo del terreno e le relative condizioni pie-
zometriche, anche nella zona sottostante la galleria, tenendo sempre conto delle previsioni al riguardo 
formulate in sede di progetto.  
 
Dovrà inoltre essere assicurato il controllo, sia a breve che a lungo termine, degli eventuali fabbricati, del-
le strade o preesistenze in genere, che potrebbero insistere sul versante.   
 
Tale stazione sarà composta, di norma, nel seguente modo (Le misure di convergenza in galleria, in 
queste stazioni ed in quelle descritte nel seguito, saranno di norma eseguite ricorrendo alla tecnica delle 
mire ottiche removibili; sarà tuttavia individuata in ciascuna tratta almeno una stazione in cui, per motivi di 
confronto e validazione dei dati, si ricorrerà alle misure di tipo tradizionale con nastro di convergenza): 
 
All'interno del cavo: 
 
n. 6 mire ottiche removibili, sul profilo della galleria, tali da consentire la lettura mediante strumento topo-
grafico di Precisione le letture dovranno essere condotte immediatamente prima dell'esecuzione degli 
eventuali interventi e ad ogni sfondo; 
 
n. 2 celle di carico idrauliche, installate al di sotto del piede delle centine e finalizzate a valutare il carico 
sul rivestimento di prima fase durante gli avanzamenti. 
La lettura di “zero” andrà effettuata quando la centina stessa sarà collegata con tutte le catene alla centi-
na adiacente e subito dopo la posa dello spritz beton;  
 
n. 5 celle di pressione radiali, poste a contatto tra il terreno ed il rivestimento di prima fase: le celle saran-
no messe in opera nello spazio compreso tra due centine; la lettura di “zero” andrà effettuata non prima 
di 8 ore dalla posa in opera dello spritz beton; le successive letture andranno effettuate ad ogni sfondo 
completo. 
 
 
 
 
All'esterno del cavo: 
 
n. 3 assestimetri multibase: la quota assoluta della testa degli assestimetri deve essere rilevata mediante 
livellazione di precisione; la lettura di "zero" dovrà essere eseguita non prima di 10 giorni dalla cementa-
zione dei tubi di misura; prima di ogni serie di misure ed al termine di esse dovrà essere effettuata una 
misura di calibrazione con l'apposito dispositivo di taratura; 
 
n.1 inclinometro: la quota assoluta della testa del tubo inclinometrico deve essere rilevata mediante livel-
lazione di precisione con frequenza minima ad ogni sfondo e, una volta passato il fronte, che avrà rag-
giunto una distanza almeno pari a 5 volte il diametro della galleria, con frequenza maggiore, da definire in 
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base al comportamento emerso; n. 1 piezometro: la quota della falda deve essere misurata tutti i giorni 
per tutta la durata del cantiere. 
 
Stazioni fondamentali 
 
La stazione fondamentale dovrà permettere di valutare, analizzare e controllare il comportamento del ter-
reno nell'intorno del cavo, durante tutte le fasi di lavoro, prima, durante e dopo il passaggio del fronte di 
scavo sulla stessa stazione di misura, fino al completamente della galleria e durante il suo esercizio.   
 
Essa dovrà essere mantenuta operativa anche in fase di esercizio collegando opportunamente la centra-
lina di lettura della strumentazione con l'esterno o in una nicchia adiacente. 
 
La messa in opera degli strumenti all'interno del cavo verrà eseguita immediatamente dopo il passaggio 
del fronte di scavo con lettura immediata di “zero”.   
 
Le letture proseguiranno con cadenze che saranno definite in relazione alle modalità operative ed alle ve-
rifiche da effettuare, nonché ai dati che si intende raccogliere.   
 
La stazione sarà composta, di norma e quando la copertura lo consenta (h < 60-70 m), nel seguente mo-
do: 
 
All'esterno del cavo: 
 
come per la stazione per gli imbocchi 
 
All'interno del cavo: 
- n. 6 mire ottiche removibili; 
- n. 3 estensimetri multibase (se del tipo cementato in foro, la lettura dì "zero" dovrà essere eseguita non 

prima di 10 giorni dalla cementazione); 
- n. 2 celle di carico idrauliche installate al di sotto del piede delle centine; 
- n. 4 celle di pressione radiali; 
- n. 1 sondaggio a carotaggio continuo in avanzamento (eventuale), di lunghezza almeno pari a 60 m. 
 
Quando la copertura (h) supera i limiti precedentemente riportati, la stazione sarà realizzata solo 
all’interno del cavo. 
 
Stazioni principali 
 
La stazione sarà di norma così composta: 
- n. 6 mire ottiche removibili; 
- n. 2 celle di carico idrauliche installate al di sotto del piede delle centine; 
- n. 5 celle di pressione radiali. 
 
Stazioni secondarie 
 
La stazione sarà di norma cosi composta: 
- n. 6 mire ottiche removibili 
 
Stazioni al fronte di scavo 
 
La stazione dovrà essere, di norma, così composta: 
- n. 9 mire ottiche removibili, posizionate quando si verifica un fermo cantiere di almeno 24-36 ore; la let-

tura di “zero” dovrà essere effettuata immediatamente, in modo che le successive letture siano condotte 
con frequenza di 1 lettura almeno ogni 2 ore; le mire ottiche andranno riposizionate sul fronte di scavo 
ad ogni fermo cantiere; 

- n. 1 estensimetro per le misure di estrusione del fronte di scavo, di lunghezza 30 m, con punti di misura 
ogni metro, inserito in posizione orizzontale al centro del fronte, immediatamente dopo l'eventuale inter-
vento di stabilizzazione, in direzione parallela all'asse della galleria. 
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2.4.1.1. Interpretazione e verifica in corso d'opera 
 
In corso d'opera dovrà essere sistematicamente analizzata e documentata, sulla base dei rilievi tensio-
deformativi, della valutazione della situazione geologica e geotecnica (geomeccanica), nonché in funzio-
ne delle lavorazioni condotte secondo le fasi e le cadenze stabilite in progetto, la corrispondenza con le 
ipotesi progettuali.  
 
L'elaborazione dei dati e la loro interpretazione dovrà condurre ad una verifica delle condizioni previste in 
progetto e ad una taratura degli interventi attribuiti alle singole sezioni di scavo. 
 
A tal fine i monitoraggi dovranno consentire di: 
- determinare l'appartenenza o meno di una particolare condizione del terreno ad una data classe di sca-

vo; 
- verificare che i livelli di deformazione, di luce libera di scavo, di gradiente di deformazione e di stabilità 

del fronte siano corrispondenti a quelli definiti in progetto per le classi stesse; 
- decidere, in tempi cantieristicamente accettabili, gli eventuali provvedimenti operativi da assumere in 

seguito alle misurazioni. 
 
Gli obiettivi, la frequenza del posizionamento delle sezioni, la frequenza delle letture e la durata di instal-
lazione e lettura delle singole stazioni sono indicate nella Tabella l, alla quale si farà riferimento in via o-
rientativa. 
 
Il rilievo geologico-geomeccanico del fronte di scavo non è discriminante per la determinazione delle 
classi di scavo o per la scelta degli interventi in galleria ma ha esclusiva funzione documentaria qualitati-
va. 
 
Per quanto riguarda i valori di deformazione attribuiti alle singole classi di scavo ed in relazione ai sistemi 
di misura adottati, si precisa che per le misure topografiche con mire ottiche removibili e le misure di con-
vergenza vale quanto segue: 
- le deformazioni attese si riferiscono ad una qualsiasi delle basi di misura; 
- il gradiente di deformazione si riferisce alla velocità di deformazione di una qualsiasi delle basi di misu-
ra; 
- le mire ottiche utilizzate per il controllo delle convergenza del cavo devono essere posizionate a distan-

za non superiore a 100 cm dal fronte di scavo; 
- la lettura di “zero" dovrà essere immediata; 
- la frequenza delle letture sarà funzione delle fasi lavorative e delle tecniche adottate e comunque sarà 

di norma così definita: 0 - 4h - 8h - 16h - 24h - 36h 48h - 72h; 
- i chiodi di convergenza dovranno essere lunghi almeno 1 m e resi solidali con il terreno al contorno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabella 1 - Caratteristiche delle Stazioni 
 

Stazione Posizione Letture Durata 

Imbocchi Per ogni imbocco Giornaliera Per tutta la durata del can-
tiere 

Gallerie superficiali 
urbane Ogni 100 m o meno Giornaliera o inferiore Per tutta la durata del can-

tiere 
Gallerie superficiali 
extraurbane Ogni 250 m o meno Giornaliera o inferiore Per tutta la durata del can-

tiere 

Fondamentali Ogni 1000 m o meno Giornaliera (se signifi-
cativa) o superiore 

Fino al collaudo 
(Strumentazione esterna) 
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Principali 500 m o meno Giornaliera o inferiore 
Oltre il passaggio del fronte 
(≥ 5 diametri) o fino al getto 
del rivestimento definitivo 

Secondarie Ogni 50 m o meno Ogni fase lavorativa o 
inferiore 

Oltre il passaggio del fronte 
(3 diametri) o fino al getto 
del rivestimento definitivo 

Monitoraggio al fronte Ogni campo di lavoro Ogni 10 m Fino al getto del rivestimen-
to definitivo 

Rilievo del fronte di 
scavo (in terreni sciolti 
e lapidei) 

Ogni 10 m Ogni 10 m ----------- 

 
 
2.4.2. Monitoraggio in fase di esercizio 
 
Le stazioni di misura da utilizzare in fase di esercizio, installate sia all'esterno che all'interno della galle-
ria, sono volte a determinare:  
- le deformazioni nel terreno intorno al cavo;  
- le sollecitazioni nel rivestimento definitivo;  
- le pressioni neutre nel terreno. 
 
Le stazioni di misura dovranno essere articolate come segue: 
- Stazioni per gli imbocchi e per gallerie superficiali urbane ed extraurbane; 
- Stazioni fondamentali; 
- Stazioni principali; 
- Stazioni per gallerie rivestite in conci prefabbricati. 
 
Stazioni per gli imbocchi e per gallerie superficiali, urbane ed extraurbane 
 
La stazione dovrà essere, di norma, così composta: 
- n. 5 celle di pressione radiali; 
- n. 12 estensimetri da calcestruzzo, da installare in direzione circonferenziale; le misure saranno effet-

tuate per mezzo di apposita centralina a registrazione automatica dei dati; gli estensimetri dovranno i-
noltre essere dotati di idonea apparecchiatura per il contemporaneo rilievo della temperatura.(Per la 
strumentazione all'esterno del cavo è valido quanto riportato nella corrispondente sezione del monito-
raggio in corso d’opera). 

 
Stazioni fondamentali  
 
La stazione dovrà essere di norma composta da n. 4 martinetti piatti, incluso un taglio longitudinale in 
chiave. 
 
(Per la strumentazione all’esterno ed all’interno del cavo, dove le coperture lo consentano (h=60-70 m) si 
veda quanto riportato già nella corrispondente sezione del monitoraggio in corso d’opera. 
 
Analogamente nel caso di coperture maggiori. 
 
Stazioni principali 
 
La stazione dovrà essere, di norma, attrezzata con n. 12 estensimetri da calcestruzzo. 
 
Interpretazione e verifica in esercizio 
 
L'interpretazione delle misure effettuate sui rivestimenti definitivi, in base al complesso delle prove ese-
guite, dovrà permettere di definire il campo tensio-deformativo esistente nella struttura stessa ed il più ve-
rosimile sistema di carichi esterni che lo determinano. 
 
A tale scopo l'interpretazione si dovrà articolare come segue:  
- determinazione dei legami funzionari tra i risultati di prova e lo stato tensio-deformativo nella struttura; 
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- determinazione dei legami funzionali tra situazione tensio-deformativa e carichi esterni, ipotizzando per 
il rivestimento un comportamento di tipo elastico lineare;  

- analisi numerica dei risultati delle misure al fine di determinare la configurazione dei carichi esterni a-
genti sul rivestimento e il campo tensio-deformativo ad essa associato; 

- valutazione delle condizioni di sicurezza della galleria. 
 
Le procedure per le letture, la frequenza delle stazioni e le fasi operative per la migliore interpretazione 
dei dati, i cui livelli minimi sono comunque previsti nella Tabella 2. 
Dovranno inoltre essere preventivamente definite le ulteriori verifiche necessarie e gli interventi successi-
vi da eseguire nel caso dette sollecitazioni risultino incompatibili con i limiti indicati come sollecitazione 
ammissibile. 
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Tabella 2 - Caratteristiche delle Stazioni 
 

Stazione Posizione Letture (*) Durata (*) 
Imbocchi Per ogni imbocco Giornaliera Per tutta la durata del cantiere 
Gallerie superficiali 
urbane 100 m o meno Giornaliera o inferiore Fino al collaudo 

Gallerie superficiali 
extraurbane 250 m o meno Giornaliera o inferiore Fino al collaudo 

Fondamentali 1000 m o meno Giornaliera (se significativa) Fino al collaudo 
Principali 500 m o meno Giornaliera Fino al collaudo 
    
Monitoraggio conci 
prefabbricati 

100 m o meno Giornaliera o inferiore  

(*) Letture da effettuare, dopo il collaudo, con frequenza semestrale o inferiore, per la vita dell'opera 
 
 
2.5. CENTINE METALLICHE, RETI DI ACCIAIO A MAGLIE ELETTROSALDATE E SCALETTE DI 

RINFORZO 
 
Ogni lotto di materiale impiegato dovrà essere accompagnato dai relativi certificati attestanti la conformità 
alla normativa vigente. 
 
I materiali sprovvisti dei suddetti certificati non potranno essere posti in opera. 
 
In corso d’opera si dovrà verificare il corretto posizionamento dell’armatura e la sua corrispondenza con i 
disegni di progetto, nonché la corretta esecuzione delle giunzioni. 
 
La DL potrà effettuare saggi e prove a sua discrezione sui materiali impiegati.  
 
Tali prove sono a cura e spese dell’Impresa. 
 
 
2.6. ANCORAGGI 
 
Nella realizzazione degli ancoraggi si potranno impiegare i seguenti materiali: 
 
a) Armature metalliche: 
- Trefoli tipo c.a.p. 
- Barre in acciaio ad aderenza migliorata o tipo Dywidag (o simile) 
 
b) Apparecchi di testata 
- Dispositivi di bloccaggio dei trefoli  
- Bulloni 
- Piastre di ripartizione 
 
c) Miscele di iniezione 
- Cemento 
- Inerti 
- Acqua d'impasto 
- Additivi 
 
d) Dispositivi di protezione 
- Guaine in materiali plastici  
- Centratori e distanziatori  
-  Dispositivi per l'iniezione  
- Resine 
- Vetroresine 
 
Trefoli tipo c.a.p. e barre in acciaio ad aderenza migliorata o tipo Dywidag (o simili) 
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I trefoli e le barre, che dovranno provenire da fornitore qualificato, dovranno risultare conformi alle speci-
fiche riportate rispettivamente al punto 1.1.3.2 del presente Capitolato. 
 
Il fornitore dovrà allegare per ogni lotto di fornitura la documentazione prescritta per i trefoli e per la quali-
ficazione degli acciai di armatura. 
 
In assenza di tali certificazioni il materiale non potrà essere posto in opera. 
 
La DL potrà effettuare saggi e prove a sua discrezione sui materiali impiegati, il tutto a cura dell’Impresa. 
 
Apparecchi di testata: Dispositivi di bloccaggio e bulloni 
 
Il fornitore, dovrà emettere per ogni lotto di fornitura le necessarie certificazioni attestanti la conformità al-
la normativa vigente, e precisamente: 
- allegato "B" della Circolare Min. LL.PP. 30/06/80 per i dispositivi di bloccaggio; 
- al D.M. del 9/01/95 parte II – Par 2.5 per i bulloni. 
 
I materiali sprovvisti dei suddetti certificati non potranno essere posti in opera. 
 
La DL potrà effettuare saggi e prove a sua discrezione sui materiali impiegati, il tutto a cura dell’Impresa. 
 
Prove sull'aggressività dell'ambiente 
 
Allo scopo di poter definire le caratteristiche del cemento, costituente le miscele, si dovrà accertare della 
reale aggressività fisico-chimica del terreno sul quale si eseguiranno gli ancoraggi. 
 
Le prove, che saranno condotte da un laboratorio di cantiere, consisteranno nella misura dei seguenti va-
lori: 
- valore di pH              < 6 
- grado idrotimetrico dell'acqua del terreno o di falda < 3 ° F 
- contenuto in CO2 disciolta > 30 mg/l 
- contenuto in NH4 > 30 mg/l 
- contenuto in Mg + + > 300 mg/l 
- contenuto in SO- - > 600 mg/l  
 (oppure > di 6000 mg/kg di terreno sciolto) 
 
Gli esiti delle prove saranno comunque comunicati alla DL per conoscenza. 
 
L’ambiente verrà considerato aggressivo nei riguardi del cemento, se è verificata una sola delle condizio-
ni precedentemente riportate. 
 
Miscele cementizie 
 
Preparazione dei provini e prove sulle miscele cementizie 
 
Si dovranno eseguire, eventualmente in presenza della DL gli impasti di prova della miscela cementizia, 
secondo le indicazioni previste in progetto. 
 
Verranno effettuati 3 impasti di prova consecutivi, dai quali verranno confezionati n.8 cubetti per ognuno 
di essi, da sottoporre alle seguenti prove: 
- n. 1 per determinazione del peso specifico 
- n. 1 per determinazione della viscosità Marsch 
- n. 1 per prova di decantazione a 24 ore 
- n. 1 per misurazione del tempo di presa 
- n. 2 per prova di resistenza a compressione a rottura  
- n. 1 di riserva 
-  Resistenza a compressione a 7 giorni e 20 °C ± 1 ≥ 15 MPa  
-  Peso specifìco p ≥ 90% del peso spec. teorico 
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- Acqua separata per decantazione: max 2% in volume, dopo che la miscela è mantenuta a riposo per tre 
ore e deve essere completamente riassorbita nelle 24 ore successive. La prova viene eseguita versan-
do 300 ml di miscela in un cilindro di 56 mm di diametro e 140 mm di altezza. 

- Fluidità: si controlla mediante il cono di Marsh (diametro ugello: 13 mm) dove il tempo di percolamento 
deve essere compreso tra 10 – 30 sec. 

- Tempo di presa: il tempo di inizio presa, misurato secondo le indicazioni del D.M. 03/06/68, a 20 °C, 
deve essere superiore a tre ore. Mentre il tempo di fine presa a 5 °C deve essere inferiore a 24 ore. 

 
I risultati delle prove eseguite verranno riportati su una apposita relazione, dove verrà definita la compo-
sizione della miscela da utilizzare in fase esecutiva. 
 
Su tale relazione si dovrà riportare: 
- Elenco dei materiali impiegati, indicante provenienza, tipo, e qualità dei medesimi; 
- Certificati dei materiali costituenti la miscela di impasto; 
- Tipo e dosaggio del cemento; 
- Rapporti acqua/cemento; 
- Tipo e dosaggio degli eventuali additivi; 
- Risultati delle prove preliminari di resistenza a compressione; 
- Caratteristiche dell’impianto di confezionamento. 
 
La documentazione dovrà essere fornita alla DL, che procederà all’eventuale approvazione. 
 
L’approvazione tuttavia, non solleva l’Impresa dalle sue responsabilità in base alle Norme vigenti. 
 
Guaine in materiale plastico 
 
Le guaine dovranno provenire da fornitori qualificati, i quali dovranno allegare ad ogni lotto di fornitura la 
certificazione, del materiale fornito. 
 
Si dovrà verificare che i diametri di guaina ordinati siano congruenti con i diametri dei trefoli da impiegare.  
 
I materiali sprovvisti di tale documentazione non potranno essere posti in opera.      
                                        
La DL potrà effettuare saggi e prove a sua discrezione sui materiali impiegati, il tutto a cura dell’Impresa. 
 
Dispositivi di iniezione 
 
La fornitura certificata dal fornitore come conforme alle specifiche riportate nel punto 1.1.3.2 del presente 
Capitolato. 
Egli inoltre deve allegare alla fornitura una dichiarazione sull'effettuato controllo di perfetta efficienza delle 
valvole, per ogni dispositivo fornito. 
 
I materiali sprovvisti di tale documentazione non potranno essere posti in opera. 
                                             
La DL potrà effettuare saggi e prove a sua discrezione sui materiali impiegati, il tutto a cura e spese 
dell’Impresa. 
 
Resine 
 
Le resine da impiegare negli ancoraggi con chiodi dovranno essere di marca conosciuta. 
 
Il produttore dovrà fornire la seguente documentazione: 
-  Le istruzioni di dosaggio per le resine epossidiche, 
-  I tempi di polimerizzazione, con il campo di tolleranza, per le resine poliesteri, 
-  La certificazione di assenza di emissioni gassose durante i processi di polimerizzazione. 
 
Dovrà inoltre fornire le certificazioni delle seguenti prove sul materiale: 
 
- Misura di viscosità, da effettuarsi con il metodo ASTM D2393/72, con limite di accettabilità compreso tra 

300 e 3000 cP a 20°C; 
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- Misura del tempo di gel, secondo prova ASTM D2471/71, da eseguirsi nelle condizioni ambientali di im-
piego della resina.  In altre condizioni il tempo di gel potrà essere anche fornito dal produttore in altre 
condizioni operative, purchè determinato secondo le modalità di cui sopra. 

- Misura della differenza di peso tra miscela fluida iniziale e miscela indurita, con il valore limite ≥ 5% del 
peso iniziale. 

- Prove di resistenza a trazione delle resine indurite in aria ed in acqua su provini del tipo 2 indicati nella 
UNIPLAST 5819/66 (con spessore di 10 mm.) 
La riduzione di resistenza dovrà essere inferiore al 10% del valore della resistenza della resina indurita 
in aria. 

 
Tutta la documentazione precedentemente riportata dovrà essere fornita alla DL, i materiali sprovvisti di 
tale documentazione non potranno essere posti in opera.                                             
 
La DL si riserva la facoltà di far eseguire ulteriori prove di controllo dei materiali in esame. 
 
Tali prove sono a cura dell’Impresa. 
 
Vetroresine 
 
Il produttore di manufatti deve fornire la documentazione delle vetroresine che saranno impiegate per la 
realizzazione degli elementi di rinforzo, così come previsto al punto 1.1.5.1 del presente Capitolato. 
 
In accordo alla tabella riportata nel punto precedentemente richiamato, il produttore dei manufatti in ve-
troresina deve fornire le certificazioni delle seguenti prove sulla vetroresina impiegata: 
- peso specifico, secondo UNI 7092/72 
- resistenza a trazione, secondo UNI 581 9166 
- resistenza a flessione, secondo UNI 7219/73 
- resistenza a compressione, secondo UNI 4279/72 
- Modulo di elasticità, secondo UNI 581 9166 
 
Il produttore dovrà inoltre certificare che: 
- il contenuto in vetro sia conforme al limiti richiesti; 
- i profilati a sezione cava prodotti abbiano uno spessore interno non inferiore a 5 mm. 
 
Tutta la documentazione prodotta dovrà essere consegnata alla DL. 
 
La DL potrà richiedere ulteriori prove per accertare le volute caratteristiche dei materiali. 
 
Tali prove sono a cura e spese dell’Impresa. 
 
Controlli in corso d’opera 
 
Prima dell'inizio dei lavori di iniezione di cementazione degli ancoraggi, si dovrà comunicare per iscritto 
alla DL la data prevista per i lavori. 
 
Predisposizione degli ancoraggi per prove di carico a rottura 
 
Si dovrà predisporre la realizzazione di ancoraggi supplementari da destinare alle prove di carico a rottu-
ra. 
 
Gli ancoraggi per le suddette prove distruttive non dovranno appartenere alla struttura da consolidare, 
ma eseguiti nello stesso sito e nella stessa situazione geologico-geotecnica (geomeccanica) con le stes-
se modalità costruttive di quelli di esercizio. 
 
Gli ancoraggi per le prove a rottura dovranno essere realizzati nei casi e nelle quantità prescritte e ripor-
tate nel punto 1.1.3.2 del presente Capitolato. 
 
Prove di carico a rottura 
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Le prove di carico a rottura, eventualmente da realizzare su ancoraggi preliminari di prova, saranno ob-
bligatorie ogni qualvolta il numero totale di ancoraggi da realizzare sia: 
- n > 30 nel caso di tirante 
- n > 50 nel caso di barre o bulloni. 
 
Per ogni tipo di ancoraggio e per ogni tipo di terreno o sito, si eseguiranno prove di rottura in numero: 
- di 3 tiranti ogni 100, o frazione di 100, 
- di 2 barre o bulloni ogni 100, o frazione di 100, e comunque non meno di 5 unità per zone omogenee di 

ammasso, 
- pari almeno al 4% dei chiodi, e comunque non meno di 5 unità per zone omogenee di ammasso. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo i suddetti anco-
raggi, per accertarne le loro caratteristiche e la validità della posa in opera. 
 
Tali controlli sono a cura dell’Impresa. 
 
Perforazioni 
 
Si dovrà verificare che per ogni tirante, barra o bullone posto in opera, l’Impresa dovrà fornire una scheda 
contenente, le seguenti informazioni: 
- modalità di perforazione (utensili, fluido, rivestimenti) 
- tipo e caratteristiche dell’armatura 
- tipo e modalità dell’iniezione 
- valori di tensionamento 
 
Predisposizione ed inserimento degli ancoraggi 
 
Si dovrà verificare che: 
- tutti gli equipaggiamenti da immettere nel foro, siano essi tiranti, barre o chiodi, siano dotati delle attrez-

zature di corredo necessarie e prescritte dal progetto e dal Capitolato di Costruzione (ad esempio per i 
tiranti: testata, guaina di isolamento, sacco otturatore). 

- le dimensioni dei trefoli, delle barre o dei chiodi siano pari a quelli previsti in progetto. 
 
Nel caso di allestimento di ancoraggi con tiranti o barre, da assoggettare a prova di carico a rottura, si 
dovrà verificare che gli ancoraggi siano stati realizzati secondo le caratteristiche della prova. 
 
- Siano presenti le certificazioni previste, per ogni parte costituente l’equipaggiamento di ancoraggio. 
 
- L’ancoraggio sia stato approntato nella maniera prescritta, come ad esempio sia stata adeguatamente 
ingrassata la superficie di contatto tra guaina e tratto libero di un tirante o di una barra. 
 
Controlli sulle miscele cementizie 
 
In sede di posa in opera si dovranno effettuare le seguenti attività: 
− prelievo dei campioni, per ogni lotto di miscela preparata per le prove di compressione monoassiale. 
− correlazione tra il lotto, identificato dalla sua certificazione accompagnatoria e dai provini prelevati per 

le prove, e il numero identificativo degli ancoraggi per cui è impiegato. 
− verifica della fluidità ad ogni impasto, tale valore si potrà scostare al massimo di ± 5 secondi da quello 

misurato sulla miscela iniziale. 
− essudazione, all’inizio di ogni giornata lavorativa e comunque ogni 50 ancoraggi. 
 
 
 
Iniezione di miscele cementizie per cementazione di 1a fase 
 
Si dovrà verificare che avvenga il riempimento del foro, dell’eventuale sacco otturatore e del bulbo interno 
per tiranti definitivi. 
 
Iniezione selettive a pressioni e volume controllati di miscele cementizie 
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- Verificare che la pressione di apertura della valvola del tubo iniettore non superi i 60 bar. 
- Controllare che venga raggiunta in ogni iniezione la pressione di rifiuto. 
- Controllare che la pressione sia tale da non superare quella di “claquage” del terreno. 
 
Iniezioni di resine 
 
Si dovrà controllare: 
- l’esistenza in cantiere delle prescrizioni del produttore sui dosaggi dei componenti delle resine; 
- che sia stato predisposto il tubo di sfiato. 
 
Al termine dell’iniezione verificare che lo sfiato sia opportunamente occluso. 
  
Tensionamento degli ancoraggi e collaudi 
 
La DL dovrà essere presente a tutte le fasi di messa in tensione e di collaudo di ogni singolo ancoraggio. 
Ai sensi della procedura di messa in tensione si farà riferimento ai seguenti carichi: 
No = 0.1 Nes = forza di allineamento 
Nes  = forza di esercizio 
Nc = 1.2 Nes = forza di collaudo 
Nt  = forza di tesatura. 
 
Il tensionamento avverrà attraverso le seguenti fasi: 
 
a) Viene applicato il carico di allineamento No; la corrispondente deformazione farà da riferimento per la 

misura dei successivi allungamenti. 
b) Il campo Nc - No viene diviso in n. ≥ 6 gradini, δN; ad ogni gradino si misureranno le corrispondenti 

deforrnazioni a carico costante mantenuto per un tempo: 
 δt ≥ 5 minuti          per ancoraggi in roccia o in terreni incoerenti; 
     δt ≥ 15 minuti        per ancoraggi nei terreni coesivi 
c) Raggiunto il carico Nc, il tirante viene scaricato sino al valore No, misurando il relativo allungamento 

residuo. 
d)  Vengono inseriti i dispositivi per il bloccaggio e si provvede ad applicare il carico Nt. 
 
Qualora non sia prevista l'esecuzione della prova di collaudo il carico di tensionamento viene applicato 
durante la fase “b”, avendo suddiviso il campo Nt - No in n ≥ 3 gradini δN.  
 
Per ciascun ancoraggio collaudato e/o messo in tensione, l’Impresa dovrà fornire alla Direzione Lavori la 
relativa documentazione, completa di tabelle e grafici. 
 
Si dovrà verificare che le apparecchiature utilizzate per i tensionamenti di prova di collaudo siano provvi-
ste di certificato di taratura emesso da un Laboratorio Ufficiale. 
 
Si dovrà verificare che l'entità dei carichi applicati, le modalità e i tempi di applicazione, sia in conformità 
con quanto sopra  indicato. 
 
Si dovrà verificare che le letture strumentali vengano fatte correttamente e con il grado di precisione ri-
chiesto. 
 
Si dovrà verificare che vengano applicati i dispositivi di bloccaggio. 
 
Per ogni tirante eseguito l’Impresa dovrà fornire una scheda contenente le seguenti Indicazioni:  
- n. del tirante e data di esecuzione;  
- lunghezza della perforazione; 
- modalità di esecuzione della perforazione: 
  utensile 
  fluido 
  rivestimenti; 
- caratteristiche del tirante (armatura, lunghezza della fondazione) volume dell'iniezione di 1a fase; 
- tabelle delle iniezioni selettive indicanti per ogni valvola e per ogni fase: 
  data 
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  pressioni di apertura 
  volumi di assorbimento 
  pressioni raggiunte; 
- caratteristiche della miscela utilizzata: 
  composizione 
  peso specifico 
  viscosità Marsh 
  rendimento volumetrico o decantazione 
  dati di identificazione dei campioni prelevati per le successive prove di compressione a rottura; 
- allungamento sotto il carico di collaudo; 
- valore della forza di tensionamento. 
 
Controlli durante le prove a rottura 
 
La DL dovrà: 
 
essere presente a tutte le fasi di prova a rottura di ogni singolo ancoraggio e dovrà verificare che le appa-
recchiature utilizzate per l'applicazione del carico siano provviste di certificato di taratura emesso da un 
Laboratorio Ufficiale, con data non superiore ai 6 mesi; 
 
Controllare che vengano rispettate le fasi, le modalità e le propedeuticità prescritte; 
 
Verificare l’entità dei carichi applicati, le modalità ed i tempi di applicazione, in conformità a quanto indica-
to ai punti 1.1.3.2 del presente Capitolato; 
 
Verificare che le letture strumentali vengano fatte correttamente e con il grado di precisione voluto; 
 
Tracciare i diagrammi forze-allungamenti. 
 
2.7. CONGLOMERATO CEMENTIZIO SPRUZZATO 
 
Il conglomerato cementizio, da applicare a spruzzo per il rivestimento di prima fase, dovrà essere confe-
zionato nel rispetto delle prescrizioni di cui al punto 1.1.3.3 del presente Capitolato, dovrà presentare una 
Rck ≥ 30 Mpa dopo 28 giorni, con una resistenza media a compressione monoassiale, dopo 48 ore dalla 
posa in opera, determinata su quattro campioni, che dovrà risultare non inferiore ai 13 Mpa. 
 
Tali resistenze saranno determinate mediante l’uso di appositi pannelli confezionati con apposite cassa-
forme tali da realizzare dei pannelli di dimensioni 60 cm * 60 cm, e di 15 cm di spessore, collocati su una 
parete inclinata di 10° - 20° ottenuti proiettando ortogonalmente a questa il conglomerato. 
 
Tali pannelli dovranno fornire  6 - 8 provini di conglomerato con rapporto altezza/diametro pari a h/d =2 
ed altezza pari a 10 cm. 
Tali prelievi dovranno essere condotti ogni 200 mc di materiale posto in opera. 
 
Oltre alle prove suddette in ogni caso dovranno essere prelevate direttamente dalla parete almeno 10 ca-
rote ogni 1000 metri cubi di conglomerato cementizio proiettato in opera sulle quali determinare la massa 
volumica e la resistenza a compressione monoassiale. 
 
La media dei valori della massa volumica ricavati in sito non dovrà essere inferiore al 98% dei valori di-
chiarati nello studio preliminare di qualificazione. 
 
Si dovranno accertare gli spessori dei rivestimenti posti in opera. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo i suddetti materia-
li, per accertarne le loro caratteristiche e la validità della posa in opera. 
Tali controlli sono a cura dell’Impresa. 
 
 
2.8. CONGLOMERATO CEMENTIZIO SPRUZZATO FIBRORINFORZATO 
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In corso d'opera si procederà al controllo della quantità di fibra immessa mediante prelievo alla bocca 
della betoniera di tre campioni di conglomerato di volume predeterminato da cui estrarre le fibre rappor-
tandone il peso effettivo a quello teorico. 
 
Si dovrà verificare che le fibre soddisfino alle prescrizioni riportate nel punto 1.1.3.4 del presente Capito-
lato e che per ogni lotto di fibre, questo sia dotato dei corrispondenti certificati richiesti per il materiale co-
stituente le fibre. 
In caso contrario il materiale non potrà essere posto in opera. 
 
Il contenuto di fibre nella miscela dovrà essere determinato dalla media dei valori ricavati sui tre campio-
ni, mediante separazione per lavaggio. 
 
Nel caso si verifichi uno scostamento medio rispetto al quantitativo teorico in meno, non superiore al 
10%, verrà applicata una penale; qualora lo scostamento fosse superiore al 10% il conglomerato sarà 
considerato non rinforzato. 
 
Si dovrà verificare che lo strato superficiale del conglomerato cementizio spruzzato, per uno spessore di 
3 cm, dovrà essere steso senza impiego di fibre d'acciaio, nel caso di presenza di manto di impermeabi-
lizzazione, allo scopo di evitare possibili danni alla guaina stessa. 
 
Le caratteristiche del conglomerato cementizio proiettato fibrorinforzato, dovranno essere verificate attra-
verso le seguenti prove: 
- resistenza a compressione monoassiale; 
- prova di assorbimento di energia. 
Per quanto riguarda le prove di compressione monoassiale si ritiene valido quanto già riportato nel punto 
2.7 del presente Capitolato ed al quale si rimanda, valido per il conglomerato cementizio non armato. 
 
La prova di assorbimento di energia dovrà essere condotta in fase preliminare e nella fase di controllo, su 
una piastra quadrata di dimensioni 60*60*10 cm, ricavata da un pannello di conglomerato cementizio 
proiettato messo in opera su una parete verticale. 
 
Dopo una maturazione di 28 giorni la suddetta piastra viene poggiata su di un supporto metallico quadra-
to tale da avere una luce libera di 50*50 cm, con la superficie di proiezione rivolta verso il basso, e cari-
cata centralmente da un punzone avente superficie di impronta quadrata pari 100 cm2, con una velocità 
di deformazione pari a 1,5 mm/min. 
 
Durante la fase di carico verranno registrate le coppie dei valori sforzo-deformazione fino al raggiungi-
mento di una deformazione di 25 mm. 
 
A tale deformazione arrestare la prova, asportare il provino e fotografarlo. 
 
L’energia assorbita in quel momento dovrà risultare non inferiore a 500 Joule (Nmm). 
 
La prova di assorbimento di energia oltre, dovrà essere eseguita ogni 1000 m3 di calcestruzzo proiettato 
posto in opera. 
 
Si dovranno accertare gli spessori dei rivestimenti posti in opera.  
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo i suddetti materia-
li, per accertarne le loro caratteristiche e la validità della posa in opera. 
 
Tali controlli sono a cura dell’Impresa. 
 
 
2.9. CONGLOMERATO CEMENTIZIO GETTATO IN OPERA 
 
Il conglomerato cementizio gettato in opera dovrà soddisfare le prescrizioni ed i controlli previsti per le 
opere di conglomerato cementizio e riportate al punto 1.1.3.5 e a quanto riportato nella sezione “calce-
struzzi” del presente Capitolato. 
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Oltre alle prove richieste in tale punto in ogni caso dovranno essere prelevate direttamente dalla parete 
almeno 10 carote ogni 2500 metri cubi di conglomerato cementizio gettato in opera sulle quali determina-
re la massa volumica e la resistenza a compressione monoassiale. 
 
Prima dell’esecuzione dei getti, si dovrà verificare che il calcestruzzo sia posto in opera su superfici e ri-
prese di getto opportunamente preparate e pulite secondo le indicazioni di progetto.   
 
Si dovrà verificare che le modalità di getto siano conformi alle indicazioni del presente Capitolato. 
 
Si dovrà verificare che la cassaforma e l’armatura eventualmente presente siano opportunamente collo-
cate e che lo spessore del rivestimento sia quello di progetto. 
 
La DL potrà richiedere l’esecuzione di eventuali prove aggiuntive per verificare le caratteristiche del cal-
cestruzzo posto in opera, tali prove sono a cura dell’Impresa. 
 
 
2.10. DRENAGGI 
 
Si dovrà verificare che i materiali impiegati siano dotati dei certificati richiesti dal presente Capitolato, e 
che questi soddisfino le prescrizioni richieste. 
 
Nel caso che i materiali non soddisfino i predetti requisiti, questi dovranno essere allontanati dal cantiere 
e sostituiti con altri aventi i predetti requisiti. 
 
Nel caso in cui questi siano già stati posti in opera, dovranno essere rimossi e sostituiti con altri idonei. 
 
In corso d’opera si dovrà verificare il corretto posizionamento plano-altimetrico dei tubi costituenti le ca-
nalette di raccolta, con frequenza giornaliera, o ogni lotto di lavoro se di durata inferiore. 
 
Si dovrà verificare che le dimensioni del diametro delle perforazioni dei tubi drenanti, sia quella prevista in 
progetto, così come la lunghezza della perforazione. 
 
Si dovrà verificare che il foro sia perfettamente pulito, prima della posa in opera del tubo drenante. 
 
Tali controlli dovranno essere effettuati ogni 50 tubi posti in opera. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo i suddetti materia-
li, per accertarne le loro caratteristiche e la validità della posa in opera. 
Tali controlli sono a cura dell’Impresa. 
 
 
2.11. IMPERMEABILIZZAZIONE 
 
Per quanto riguarda i materiali questi dovranno soddisfare i requisiti che sono riportati nei punti 1.1.4.3.1 
del presente Capitolato, per ogni lotto di fornitura. 
 
Nel caso che i materiali non soddisfino i predetti requisiti, questi dovranno essere allontanati dal cantiere 
e sostituiti con altri aventi i predetti requisiti. 
 
Nel caso in cui questi siano già stati posti in opera, dovranno essere rimossi e sostituiti con altri idonei. 
 
Il tutto a cura e spese dell’Impresa. 
 
Per quanto riguarda i geotessili, si dovranno effettuare i controlli riportati nel punto 2.5.4 della Sezione 
“Movimenti di Terra”. 
 
Si dovrà inoltre verificare che questi siano posti in opera correttamente secondo le prescrizioni riportate 
nel punto 1.1.4.3.1 del presente Capitolato. 
  
Si dovrà verificare che le venute d’acqua più consistenti siano opportunamente convogliate. 
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Si dovrà verificare che le parti metalliche sporgenti, siano opportunamente ricoperte con betoncino proiet-
tato. 
 
Si dovrà inoltre verificare che le guaine in PVC siano poste in opera correttamente e con le volute so-
vrapposizioni secondo le prescrizioni riportate nel punto 1.1.4.3 del presente Capitolato. 
 
I giunti di saldatura, realizzati mediante termosaldatura, dovranno essere verificati in ragione di almeno 
una prova ogni 10 giunti, o frazione di 10 e ciascuna prova dovrà essere verbalizzata. 
 
Nel caso in cui la prova dia esito negativo, l’Impresa dovrà provvedere, a sua cura e spese, al rifacimento 
delle saldature difettose, eventualmente anche con sostituzione delle guaine compromesse. 
 
Tuttavia, la DL potrà sottoporre a prove tutti i giunti, senza che per questo l’Impresa stessa possa recla-
mare alcun compenso. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo i suddetti materia-
li, per accertarne le loro caratteristiche e la validità della posa in opera. 
 
 
2.12. PRECONSOLIDAMENTO DEL FRONTE DI SCAVO 
 
Per quanto riguarda il materiale questi dovranno soddisfare i requisiti che sono riportati nel punto   
1.1.5.1 del presente Capitolato, che dovranno essere documentati da idonea certificazione del produttore 
per ogni lotto di materiale posto in opera. 
 
Nel caso che i materiali non soddisfino i predetti requisiti, questi dovranno essere allontanati dal cantiere 
e sostituiti con altri aventi i predetti requisiti. 
 
Il tutto a cura e spese dell’Impresa. 
 
L’esecuzione di ogni trattamento di preconsolidamento con elementi di rinforzo in vetroresina, sarà do-
cumentato mediante compilazione da parte dell’Impresa, in contraddittorio con la DL, di una apposita 
scheda contenenti le seguenti registrazioni: 
- identificazione di ciascun tubo, con riferimento alla sezione tipo di progetto; 
- data di esecuzione delle perforazioni e delle relative iniezioni; 
- lunghezza di ciascun tubo; 
- assorbimento di miscela nell’iniezione di ciascun tubo; 
- eventuale additivo impiegato. 
 
Durante il rilevamento si dovrà verificare che la posa in opera del trattamento sia tale da soddisfare le tol-
leranze prescritte da questo Capitolato, e la richiesta sovrapposizione prevista in progetto. 
 
Nel corso delle operazioni di iniezione, si dovranno prelevare campioni della miscela di iniezione, almeno 
ogni 50 tubi posti in opera, e comunque con frequenza giornaliera, con le medesime procedure indicate 
nel punto 2.6, e sui quali si dovranno effettuare i medesimi accertamenti ivi previsti. 
 
Sulle armature poste in opera, dovranno essere effettuate delle prove di strappo, per verificare la validità 
delle prescrizioni progettuali e della bontà della posa in opera. 
 
Tali prove, dovranno essere effettuate in numero minimo di una prova ogni 300 chiodi posti in opera, e 
comunque ogni 50 m di avanzamento dello scavo. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo i materiali costi-
tuenti l’elemento di rinforzo, il tutto a cura dell’Impresa. 
 
 
2.13. INIEZIONI 
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In sede di prequalifica, le miscele confezionate in cantiere dovranno essere sottoposte alle seguenti pro-
ve, ricavando 10 provini da tre impasti di prova consecutivi: 
- composizione e rapporto acqua/cemento; 
- peso specifico; 
- viscosità Marsh; 
- viscosità apparente (Rheometer); 
- pressofiltrazione; 
- tempo di presa; 
- decantazione; 
- dati per la identificazione dei campioni prelevati per le successive prove di laboratorio (resistenza a 

compressione monoassiale, permeabilità). 
 
I materiali dovranno soddisfare le indicazioni previste dal presente Capitolato, nonché essere compatibili 
con la situazione ambientale. 
 
L’esecuzione dei trattamenti sarà documentata mediante la compilazione da parte dell’Impresa, in con-
traddittorio con la DL, di una apposita scheda sulla quale si registreranno i seguenti dati: 
- progressiva del trattamento misurata dall’imbocco della galleria; 
- individuazione di ciascun punto di iniezione; 
- per ogni punto di iniezione: 
  . data di inizio e termine della perforazione, nonché le sue modalità; 
  . profondità di perforazione, lunghezza e lunghezza del tubo di iniezione e sue caratteristiche; 
  . numero delle valvole di iniezione; 
  . per ogni valvola di iniezione, i seguenti parametri di iniezione assegnati in sede progettuale: 
    - volume massimo Vmax (litri); 
    - portata (litri/min); 
    - eventuale pressione massima p max. 
 
In relazione ai diversi tipi di comportamento del terreno: 
- pressione iniziale di rottura della valvola p0 (bar); 
- pressione al termine dell’iniezione pfim, pcreack, prif (bar); 
- assorbimento di miscela Vin (litri); 
- tempo di iniezione (t); 
- portata (litri/min) dell’eventuale iniezione di IIa fase; 
- pressione iniziale e finale dell’eventuale iniezione di IIa fase; 
 
- tipi e quantità degli additivi acceleranti ed antiritiro impiegati; 
 
- caratteristiche della miscela utilizzata: 
  - composizione; 
  - peso specifico; 
  - viscosità Marsh; 
  - decantazione; 
  - dati per la identificazione dei campioni prelevati per le successive prove di laboratorio (resistenza a 

compressione monoassiale). 
 
Per ogni lotto di materiale impiegato (tubi a valvola e guaine), si dovranno verificare i certificati corrispon-
denti alle specifiche richieste al punto 1.1.5.2 del presente Capitolato. 
 
In caso contrario il materiale non potrà essere posto in opera, e dovrà essere sostituito con materiale i-
doneo. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo i materiali impie-
gati, il tutto a cura dell’Impresa. 
 
Si dovrà verificare che la posizione planimetrica delle perforazioni soddisfi le tolleranze richieste, nonché 
la avvenuta pulizia del foro da detriti.  
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In sede esecutiva, i controlli, a cura e spese dell'Impresa, eseguiti in contraddittorio con la Direzione La-
vori e con la frequenza di seguito indicata, dovranno essere finalizzati a verificare le congruenze dei risul-
tati conseguiti con le tolleranze ammesse e le soglie minime di resistenza. 
Lo spessore dello strato di terreno consolidato, la sua resistenza a compressione e l'R.Q.D., dovranno 
essere accertati mediante carotaggi a rotazione continua con batteria di aste e doppio carotiere tipo T2 
e/o T6S con corone diamantate di diametro nominale ≥ 100 mm, con la frequenza di almeno tre carotaggi 
per ogni 10 m di galleria preconsolidata. 
 
I carotaggi dovranno essere eseguiti dopo l'applicazione del rivestimento di prima fase in conglomerato 
cementizio spruzzato, posizionandoli nei Punti scelti dalla Direzione Lavori con andamento radiale rispet-
to all'asse della galleria e dovranno essere spinti per l'intero spessore dello strato di terreno consolidato 
fino a penetrare nel terreno naturale. 
 
Le carote estratte devono essere custodite con cura in apposite cassette catalogatrici. 
 
In questa fase dovrà essere determinato l'indice R.Q.D. (Indice di Recupero Modificato) espresso come 
percentuale di recupero del carotaggio tenendo conto dei soli spezzoni di carota di lunghezza  ≥ 100 mm: 

R.D.Q. = 
perforata lunghezza

100  spezzoni degli lunghezza della Somma ≥ * 100 

 
Da ogni carota verranno selezionati alcuni spezzoni da sottoporre a prove di resistenza a compressione 
semplice con rilievo della curva sforzi-deformazioni nei diversi tempi di maturazione, ed in particolare per 
i tempi di maturazione corrispondenti a quelli dell’effettivo utilizzo del lavoro, che dovranno comunque 
soddisfare le indicazioni riportate nel punto 1.1.5.2. 
 
La resistenza a compressione monoassiale, verrà determinata come la media dei risultati ottenuti su 
quattro provini. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che si proceda ad ulteriori prove di controllo, il tutto a cura e spese 
dell’Impresa. 
 
 
2.14. INFILAGGI 
 
I materiali costituenti il singolo infilaggio dovranno essere certificati dal produttore, in modo da soddisfare 
le indicazioni riportate nel Punto 1.1.5.3 del presente Capitolato. 
 
Nel caso in cui non siano dotati delle suddette certificazioni, il materiale non potrà essere posto in opera. 
 
Per quanto riguarda la miscela di iniezione si ritengono valide le indicazioni riportate nel punto 2.6 del 
presente Capitolato, valido per gli ancoraggi.  
 
L’esecuzione di ogni singolo infilaggio sarà documentata mediante la compilazione da parte dell’Impresa 
in contraddittorio con la Direzione Lavori di una apposita scheda sulla quale si registreranno i dati se-
guenti: 
- identificazione dell’infilaggio; 
- data di inizio perforazione e termine iniezione, nonché sue modalità; 
- profondità della perforazione, con inizio e fine tratto armato; 
- assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione e sue caratteristiche. 
 
Si dovrà verificare che ogni singolo elemento posto in opera soddisfi alle tolleranze richieste. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che vengano sottoposti ad ulteriori prove di controllo, per accertarne le 
loro caratteristiche e la validità della posa in opera. 
 
 
2.15. JET – GROUTING 
 
Prima di procedere alla esecuzione di colonne di terreno consolidato, l’Impresa dovrà eseguire a sua cu-
ra e spese una serie di "colonne di prova" atte a dimostrare l'idoneità e la fattibilità delle modalità prescel-
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te, nonché a determinare i valori ottimali delle pressioni di iniezione, delle velocità di rotazione e di estra-
zione delle aste, e dei dosaggi della miscela. 
 
Le colonne di prova saranno eseguite in terreni aventi caratteristiche identiche a quelle su cui si dovrà 
operare. 
 
Il numero e le lunghezze delle colonne di prova saranno concordate con la Direzione Lavori sulla base 
della eterogeneità dei terreni da trattare, dei parametri progettuali e dell'importanza dell'intervento. 
 
Successivamente, a cura e spese dell’Impresa, la serie di prove sarà scoperta per almeno 5 m e sotto-
posta ad esame visivo al fine di verificarne: diametro reso, regolarità, buona conformazione e, ove richie-
sta, l'avvenuta compenetrazione. 
 
Su alcune delle colonne di prova sarà eseguito un carotaggio continuo di diametro non inferiore a 100 
mm per l'intera lunghezza della colonna. La percentuale di carotaggio estratto non dovrà risultare inferio-
re all'85% della lunghezza teorica della colonna ed il valore dell’R.Q.D. non dovrà essere inferiore al 
70%. 
 
Le carote estratte da ciascun sondaggio dovranno essere catalogate in apposite cassette ed accompa-
gnate da una descrizione dettagliata del grado di continuità dei campioni estratti, della lunghezza di cia-
scun pezzo di carota, del numero dei giunti e della eventuale presenza di lenti di terreno non consolidato.  
 
Saranno inoltre eseguite prove di laboratorio su campioni indisturbati per accertare rigidezza, resistenza 
e, ove richiesto, permeabilità del materiale consolidato. 
 
La resistenza a compressione monoassiale, verrà determinata come la media dei risultati ottenuti su 
quattro provini. 
 
Qualora la serie delle colonne di prova non fornisse soddisfacenti garanzie in ordine alla regolarità ed alla 
buona conformazione delle colonne stesse o i risultati dei carotaggi e delle prove in sito ed il laboratorio 
fossero giudicati inaccettabili, si renderà necessaria la realizzazione di nuove serie di colonne di prova fi-
no ad ottenere risultati soddisfacenti.  
 
Nel caso in cui ciò non risultasse possibile per la natura dei terreni, il trattamento colonnare dovrà essere 
considerato irrealizzabile. 
 
In fase di realizzazione dell’opera, l’esecuzione di ogni trattamento colonnare, sarà documentata median-
te la compilazione da parte dell’Impresa in contraddittorio con la DL, di una apposita scheda sulla quale 
dovranno essere registrati i seguenti dati: 
- identificazione della colonna; 
- data di inizio della perforazione e termine di iniezione; 
- profondità e modalità di perforazione con inizio e fine tratto consolidato; 
- durata dell’iniezione; 
- assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione; 
- tipo e quantitativo di additivi eventualmente impiegati; 
- eventuale armatura, sua lunghezza e caratteristiche. 
 
I materiali costituenti la singola armatura dovranno essere certificati dal produttore, in modo da soddisfa-
re le indicazioni riportate nel presente Capitolato. 
 
Nel caso in cui non siano dotati delle suddette certificazioni, il materiale non potrà essere posto in opera. 
I controlli in fase esecutiva, sui trattamenti colonnari, da eseguire a cura e spese dell’Impresa, sotto il 
controllo della DL, dovranno essere finalizzati a verificare la congruenza dei risultati conseguiti in sede 
operativa con quelli definiti nella fase sperimentale e nel rispettare le tolleranze richieste. 
 
Il diametro delle colonne e la resistenza a compressione monoassiale dovranno essere accertati median-
te carotaggio a rotazione con batteria di aste e doppio carotiere tipo T2 e/o T6S con corone diamantate di 
diametro nominale, ≥ 100 mm, con la frequenza di almeno 3 carotaggi ogni 50 colonne eseguite. 
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I carotaggi dovranno essere eseguiti dopo l'applicazione del rivestimento di prima fase in conglomerato 
cementizio spruzzato, posizionandoli nei punti scelti dalla Direzione Lavori, con andamento radiale rispet-
to all'asse della galleria ed ortogonale rispetto all'asse della colonna e dovranno essere spinti per l'intero 
spessore delle colonne stesse fino a penetrare nel terreno naturale. 
 
Le carote estratte devono essere custodite con cura in apposite cassette catalogatrici. 
 
In questa fase dovrà essere determinato l'indice R.Q.D. (indice di Recupero Modificato) espresso come 
percentuale di recupero del carotaggio tenendo conto dei soli spezzoni di carota di lunghezza > 100 mm: 
 

R.D.Q. = 
perforata lunghezza

100  spezzoni degli lunghezza della Somma ≥ * 100 

 
Da ogni carota verranno selezionati alcuni spezzoni da sigillare con paraffina entro fustelle in PVC e da 
inviare in Laboratorio per le prove di resistenza a compressione, con rilievo della curva sforzi-
deformazioni, da eseguire per i tempi di maturazione corrispondenti a quelli dell’effettivo utilizzo del lavo-
ro, la resistenza a compressione monoassiale, verrà determinata come la media dei risultati ottenuti su 
quattro provini. 
 
Il corretto posizionamento delle colonne, la lunghezza e le eventuali deviazioni dell'asse saranno verificati 
mano a mano che procedono gli scavi in sotterraneo. 
 
La DL potrà in ogni caso ordinare che si proceda ad ulteriori prove di controllo, il tutto a cura  
dell’Impresa. 
 
 
2.16. PRECONTENIMENTO MEDIANTE VOLTA CONTINUA IN ELEMENTI TRONCO-CONICI (PRE-

TAGLIO) 
 
I controlli sulla volta continua in elementi troncoconici, in conglomerato cementizio eventualmente fibro-
rinforzato, dovranno essere eseguiti a cura e spese dell’Impresa, sotto il controllo della DL. 
 
Si dovrà verificare la congruenza dei risultati conseguiti in sede operativa, per quanto riguarda la geome-
tria del trattamento, la continuità strutturale dello stesso nonché le soglie minime di resistenza dei mate-
riali impiegati. 
 
Le caratteristiche del conglomerato cementizio impiegato, saranno accertate, così come descritto nei 
punti 1.1.3.3, 1.1.3.4, 1.1.5.5.1, 2.7 e 2.8 del presente Capitolato. 
 
Parallelamente a queste indagini, si dovranno eseguire dei carotaggi delle volte realizzate con una fre-
quenza, di almeno 5 carote ogni 50 m di galleria realizzata, per determinare le caratteristiche e gli spes-
sori del conglomerato posto in opera. 
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SEZIONE 14 

 
- PONTI, VIADOTTI e SOTTOVIA - 
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1. GENERALITÀ 
 
L'oggetto della presente sezione riguarda le diverse tipologie strutturali di realizzazione dei ponti, dei via-
dotti e dei sottovia, e l'insieme degli elementi costruttivi che li compongono. 
 
L'argomento della sezione viene suddiviso, nel seguito, nelle sottoelencate voci: 
- ponti e viadotti in conglomerato cementizio 
- ponti e viadotti in ferro 
- sottovia. 
 
Sarà cura dell’Impresa procedere, in fase di progetto, allo studio del piano di sollevamento/varo delle 
strutture costituenti ponti e viadotti. 
 
Qualora il cantiere ricada nell’ambito di applicazione del D.Lgs 494/96 e successive modifiche ed inte-
grazioni, il piano dovrà essere parte (piano particolareggiato) del Piano di Sicurezza e Coordinamento.  
 
 
1.1. PRESCRIZIONI ED ONERI GENERALI 
 
Il calcolo delle strutture dovrà tener conto anche delle sollecitazioni transitorie gravanti sui manufatti du-
rante le diverse fasi di montaggio. 
 
Lo studio di sollevamento/varo, ferma restando l'esclusiva e totale responsabilità dell’Impresa, dovrà es-
sere preventivamente trasmesso alla Direzione Lavori. 
 
Tutti i macchinari, le attrezzature e le procedure lavorative dovranno rispondere alle prescrizioni indicate 
dalla vigente normativa in materia di prevenzione infortuni ed igiene del lavoro (D.Lgs 626/94, D.Lgs 
494/96, ecc.) 
 
In particolare per i cantieri ricadenti nell’ambito di applicazione del D.Lgs 494/96 e successive modifiche 
ed integrazioni, tutte le operazioni di realizzazione dell’infrastruttura dovranno essere eseguite in confor-
mità a quanto indicato nel Piano di Sicurezza e Coordinamento e sotto la supervisione del Coordinatore 
per l’Esecuzione. 
 
Le prove di carico prescritte dalle specifiche contrattuali, dai documenti di progetto ed eventualmente ri-
chieste dalla Direzione Lavori in base a motivate esigenze tecniche, così come quelle previste dalle leggi 
vigenti, saranno eseguite a cura e spese dell’Impresa. 
 
Nella esecuzione dei lavori l’Impresa dovrà fornire la manodopera, le attrezzature, le opere provvisionali, 
i ponteggi in quantità e tipologia adeguate sia alla esecuzione dei lavori che alla effettuazione di controlli 
ed ispezioni. 
 
Sarà cura dell’Impresa eseguire o far eseguire tutte le prove ed i controlli previsti, così come quelli ag-
giuntivi che la Direzione Lavori ritenesse necessari ad assicurare la rispondenza del lavoro eseguito alle 
specifiche ed agli standards qualitativi prefissati. 
 
Per consentire la effettuazione delle prove in tempi congruenti con le esigenze di avanzamento dei lavori, 
l’Impresa dovrà provvedere alla installazione in cantiere di uno o più laboratori attrezzati per la esecuzio-
ne delle prove previste.  
 
Il laboratorio di cantiere dovrà avvalersi di personale qualificato e numericamente adeguato al quantitati-
vo di prove da eseguire. 
 
Le prove da eseguire ai sensi della legge 5 novembre 1971 N° 1086 dovranno essere effettuate presso 
laboratori ufficiali autorizzati. 
 
Nel caso di lavori da eseguire in presenza d'acqua sarà cura dell’Impresa provvedere con i mezzi più a-
deguati all'aggottamento ed al contenimento della stessa o, in alternativa, sarà sua cura adottare gli ac-
corgimenti necessari, previa informazione alla Direzione Lavori, per l'esecuzione dei lavori in presenza 
d'acqua. 
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I materiali costituenti le opere in ferro dovranno avere caratteristiche non inferiori a quelle previste dalle 
Specifiche di Approvvigionamento e dovranno essere sottoposti ai controlli di qualità previsti dalle Speci-
fiche. 
 
Il materiale dovrà pervenire in cantiere corredato dalla certificazione di qualifica richiesta. 
 
Le strutture, sia in calcestruzzo che in carpenteria metallica, prefabbricate in stabilimenti esterni, prima 
dell'inoltro in cantiere dovranno essere sottoposte alle prove di controllo qualità e, ove richiesto, alle pro-
ve di preassemblaggio. 
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2.  PRESCRIZIONI TECNICHE PARTICOLARI 
 
2.1. PONTI E VIADOTTI IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO 
 
2.1.1. Confezionamento e getto dei conglomerati 
 
Le opere in conglomerato cementizio armato dovranno rispondere alle prescrizioni di cui al D.M. 
09/01/1996 "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale, precompresso e 
per le strutture metalliche" ed alle prescrizioni di cui alle sezioni “calcestruzzi” ed “acciaio” del presente 
Capitolato. 
 
 
2.1.2. Posa in opera manufatti prefabbricati 
 
a) Posa in opera travi d'impalcato 
 
Le travi in c.a.p. saranno varate nella loro posizione definitiva mediante sollevamento longitudinale o tra-
sversale a mezzo di carroponte, carrelli, gru, derrik, blondin, ecc. o con combinazioni varie di questi si-
stemi e mezzi. 
 
Il piano di sollevamento/varo, che, come prescritto nei precedenti punti 1 e  1.1, dovrà essere stato già 
definito ed approvato in sede di progetto dell'impalcato, ferma restando l'esclusiva e totale responsabilità 
dell’Impresa, dovrà essere trasmesso al Coordinatore per l’Esecuzione ed alla Direzione Lavori con con-
gruo anticipo sull'attività di montaggio. 
 
Il piano dovrà essere corredato con l'elenco e le caratteristiche delle attrezzature e dei mezzi d'opera che 
l’Impresa prevede di utilizzare. 
 
L'eventuale impiego di elementi strutturali metallici o in conglomerato cementizio, semplice od armato, 
normale o precompresso, con funzione di cassaforma persa per il getto delle solette, sbalzi e traversi di 
impalcato, dovrà essere previsto in sede di progetto costruttivo, in assenza di quanto sopra sarà cura 
dell’Impresa fare eseguire, al progettista, le opportune verifiche dandone evidenza alla Direzione Lavori. 
 
b) Iniezione guaine per cavi scorrevoli 
 
Per quanto riguarda gli accorgimenti da adottare ai fini di una corretta esecuzione della iniezione dei cavi, 
si rimanda alle prescrizioni di cui al punto 1.8.4.7.1 e seguenti della Sezione “Calcestruzzi”. 
 
 
2.2. PONTI E VIADOTTI IN FERRO 
 
a) Strutture portanti in acciaio 
 
Il funzionamento statico o le sollecitazioni agenti sulle singole strutture in dipendenza delle modalità e 
delle diverse fasi di montaggio dovranno essere state considerate dall’Impresa all'atto della progettazione 
dell'opera. 
 
Nella relazione di calcolo dovranno quindi essere indicate le modalità di montaggio ed il funzionamento 
statico nelle diverse condizioni. 
 
b) Approvvigionamento materiali 
 
I materiali impiegati per la costruzione delle strutture dovranno rispondere alle prescrizioni contenute nel-
la sezione "Acciaio" del presente Capitolato. 
In ogni caso i materiali dovranno, come minimo, corrispondere ed essere qualificati e/o controllati in con-
formità alle disposizioni di cui alle "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato nor-
male e precompresso e per le strutture metalliche" (D.M. 09/01/996). 
 
c) Saldature, bullonature, chiodature 
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Per quanto concerne le differenti tipologie di giunzioni, dovranno essere rispettate le seguenti prescrizio-
ni: 
 
- Saldatura 
 
Le specifiche dei procedimenti di saldatura dovranno essere preparate dall’Impresa sottoposte all'appro-
vazione e qualifica da parte di un Istituto specializzato (Istituto Italiano della Saldatura, R.I.NA. (Registro 
Italiano Navale).  
 
Congiuntamente alla Specifica sarà sottoposta all'approvazione del predetto Istituto il tipo e l'estensione 
dei controlli da eseguire. 
 
Ovviamente le modalità di saldatura e l'estensione dei controlli dovranno comunque soddisfare le pre-
scrizioni della normativa vigente. 
 
- Bullonatura 
 
L'accoppiamento foro-bullone dovrà essere di precisione.  
 
Il massimo gioco complessivo tra foro e diametro del bullone sarà pari a 0,3 mm, per bulloni aventi dia-
metro massimo 20 mm, e pari a 0,5 mm, per bulloni aventi diametro maggiore di 20 mm. 
 
Il serraggio dei bulloni dovrà essere eseguito rispettando i valori della coppia di serraggio indicati nel pro-
spetto 4-IV della norma CNR 10011/05. 
 
 La forza di trazione (Ns) nel gambo della vite dovrà essere pari a: 
 
Ns = 0.8 ⋅ fkn ⋅ Ares (per bulloni non soggetti a taglio) 
 
Ns = 0.7 ⋅ fkn ⋅ Ares (i bulloni soggetti a taglio) dove Ares è l'area della sezione resistente della vite e fkn 
la tensione di snervamento su provetta. 
 
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). 
 
Per il serraggio dei bulloni si dovranno usare chiavi dinamometriche a mano o chiavi, pneumatiche, am-
bedue i dispositivi dovranno possedere un meccanismo limitatore della coppia applicata.  
 
Tali meccanismi dovranno garantire una precisione non minore del ± 5%. 
 
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. 
 
Si procederà quindi a serrare i bulloni di un estremo dell'elemento da collegare, con una coppia pari a cir-
ca 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 e-
sposte. Si provvederà infine al serraggio di tutti i bulloni con una coppia pari al 100% di quella prevista. 
 
- Chiodatura 
 
Dovrà essere realizzata in conformità alle prescrizioni del D.M. 09/01/1996. 
 
 
 
 
d) Montaggio 
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Il montaggio in opera di tutte le strutture costituenti ciascun manufatto sarà effettuato in conformità a 
quanto, a tale riguardo, è previsto nella relazione di calcolo e nel piano di montaggio che, ferma restando 
la totale ed esclusiva responsabilità dell’Impresa, con congruo anticipo sull'inizio dei montaggi, dovrà es-
sere trasmesso alla Direzione Lavori.  
Durante il carico, il trasporto, lo scarico, il deposito e il montaggio, si dovrà porre la massima cura per evi-
tare 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 posi-
zionamento sugli apparecchi di appoggio siano conformi alle indicazioni di progetto, rispettando le tolle-
ranze previste. 
 
La stabilità delle strutture dovrà essere assicurata durante tutte le fasi costruttive e la rimozione dei colle-
gamenti provvisori e di altri dispositivi ausiliari dovrà essere fatta solo quando essi risulteranno statica-
mente superflui.  
 
Nei collegamenti con bulloni, ove necessario, si potrà procedere alla alesatura (assolutamente vietato l'u-
so della fiamma) di quei fori che non risultino centrati e nei quali i bulloni previsti in progetto non entrino 
liberamente.  
 
Se il diametro del foro alesato risulta superiore al diametro nominale del bullone oltre la tolleranza previ-
sta, si dovrà procedere alla sostituzione del bullone con uno di diametro superiore. 
 
Nei collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza è prescritta l'esecuzione della sabbiatura a me-
tallo bianco (delle superfici di contatto) non più di due ore prima dell'unione. 
 
Nella progettazione e nell'impiego delle attrezzature di montaggio, l’Impresa è tenuta a rispettare le nor-
me, 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 e sottopassi di strade, autostrade, ferrovie, tramvie, 
ecc.; 

− per le interferenze con servizi di soprasuolo e di sottosuolo. 
 
e) Verniciature e/o Impermeabilizzazione 
 
Tutte le strutture in acciaio dovranno essere protette contro la corrosione in accordo alle prescrizioni e 
specifiche di cui alla Sezione “ verniciature” del presente Capitolato. 
 
Nel caso di impiego di acciaio autopassivante per la costruzione di cassoni di impalcato, si dovranno e-
seguire dei fori per lo scarico delle acque di infiltrazione. 
 
Le modalità di controllo (delle vernici e della loro applicazione) saranno le medesime di quelle riportate 
nel punto precedentemente richiamato. 
 
Il colore di finitura sarà definito dai documenti di progetto, in mancanza di indicazioni specifiche l’Impresa 
dovrà chiedere istruzioni alla Direzione Lavori. 
 
Per la impermeabilizzazione vale quanto riportato nel punto successivo. 
 
 
 
 
 
2.3. IMPERMEABILIZZAZIONE 
 
2.3.1. Mastice di asfalto sintetico 
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2.3.1.1. Materiali 
 
L'impermeabilizzazione degli impalcati delle opere d’arte verrà realizzata mediante applicazione per cola-
ta 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: 
 

IP = 
Vu

vu
50
50020

+
−  

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 il 18 
ed il 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). 
 
Il mastice completo, confezionato nel rispetto delle Norme sopra esposte, dovrà avere nelle prove di la-
boratorio 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 compresi 
tra 373 e 403 K. 
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L'Impresa dovrà presentare alla Direzione Lavori, prima dell'inizio dei lavori, per la necessaria approva-
zione, 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. 
 
2.3.1.2. 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, median-
te 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 penetrazio-
ne 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 sin-
tetico, mediante colamento del materiale a temperatura di 473 K (±10 K); la sua distribuzione ed il livel-
lamento saranno eseguiti con frattazzi di legno. 
 
Per stese di una certa estensione l'applicazione può essere eseguita a macchina con finitrici particolar-
mente 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 tempera-
tura esterna sia inferiore a 281 K. 
 
Il mastice asfaltico dovrà essere steso, per quanto possibile, in uno strato regolare e di spessore costan-
te. 
 
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 successivo punto 
2.3.2, armata con geotessile non tessuto in poliestere del peso non inferiore a 300 g/m2. 
 
La guaina dovrà essere risvoltata per almeno 25 cm rispettivamente sulla cappa di mastice di asfalto e 
sul coronamento di cordolo. 
 
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'incon-
tro soletta-coronamento e che si sciolga con il calore stesso dell'impermeabilizzazione. 
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I bocchettoni in corrispondenza dei fori di scarico per i pluviali dovranno essere fissati a livello della solet-
ta 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 soffiatu-
re 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 imper-
meabile, all'atto della stesa, sia almeno di 413 K in modo da ottenere la sigillatura di eventuali fori pre-
senti nello strato di mastice d'asfalto. 
 
2.3.1.3. 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: 
 
a) premiscelazione degli aggregati, compreso il filler, a temperatura di 483~503 K; 
b) aggiunta del bitume nella corretta percentuale, anche esso preventivamente portato alla temperatura 

di 423-433 K; 
c) miscelazione 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) miscelazione dell'impasto nella caldaia, per un tempo non inferiore a 30 min, alla temperatura di 473-

483 K onde ottenere l'intima miscela del bitume col filler. 
 
Procedura 2: 
 
a) 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; 
b) 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 apparecchiature di riscaldamento siano 
tali da evitare il contatto diretto di fiamme o gas caldi con i bitumi ed il filler, per non dar luogo ad eccessi-
vi indurimenti o bruciature dei medesimi. 
 
Qualora la confezione non venga fatta sul luogo della messa in opera, il trasporto del mastice verrà effet-
tuato con caldaie mobili (bonze), munite anche esse di agitatore meccanico e apposito impianto di riscal-
damento. 
 
 
2.3.2. GUAINE BITUMINOSE PREFORMATE ARMATE 
 
L'impermeabilizzazione dovrà essere realizzata con guaine bituminose preformate, armate con geotessi-
le non tessuto in poliestere, aventi le caratteristiche riportate nel seguito. 
 
2.3.2.1. Modalità di posa in opera 
 
Per le modalità di preparazione delle solette e per le sistemazioni in corrispondenza dei coronamenti val-
gono le prescrizioni del precedente punto 2.3.1.2. 
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Le guaine saranno incollate, previa fusione con fiamma, al primer steso in precedenza, curando la perfet-
ta adesione in ogni punto e la tenuta dei giunti (sormonti) di costruzione. 
 
Ad insindacabile giudizio della Direzione Lavori, verrà adottato uno dei metodi di posa in opera di seguito 
descritti: 
 
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 283 K. 
 
La guaina del tipo preformato dello spessore non inferiore a 5 mm e larghezza minima di 1,00 m, armata 
con geotessile non tessuto in poliestere del peso di 300 g/m2, verrà posta in opera direttamente sul pri-
mer 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 283 K. 
La guaina del tipo preformato dello spessore non inferiore a 4 mm e di larghezza minima di 1,00 m, ar-
mata con geotessile non tessuto in poliestere, del peso di 300 g/m2 verrà posta in opera previa spalmatu-
ra, 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 lo spessore del manto finito sarà dell'ordine dei 5 mm e la sua adesione al pri-
mer 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 i MPa in permeametro, a 333 K per 5 h, anche nelle zone di giunto. 
 
2.3.2.2. Caratteristiche dei materiali e prove di accettazione 
 
L'Impresa dovrà sottoporre preliminarmente alla Direzione Lavori i campioni delle guaine che intende a-
dottare e dei materiali componenti per essere sottoposti, a cura e spese della stessa, alle prove di idonei-
tà 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'impresa dovrà allontanarli a sua cura e spese. 
 
2.3.2.2.1. 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 addi-
tivato 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 lavora-
zione, 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 temperatura 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 (pri-
mer con 50 % di residuo secco). 
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La messa in opera delle guaine dovrà essere effettuata solo dopo completa evaporazione del solvente. 
 
2.3.2.2.2. Massa bituminosa della guaina 
 
Sarà costituita indicativamente da bitume leggermente Polimerizzato, in quantità non superiore al 70% in 
peso della massa costituente il legante, mescolato con copolimeri di butilene e propilene con opportuni 
agenti stabilizzanti della dispersione degli elastomeri nel bitume. 
 
Potranno in alternativa essere usati altri tipi di elastomeri e plastomeri purché compatibili con il bitume e 
con le temperature di fabbricazione e messa in opera. 
 
Dovrà essere escluso l'uso di ogni tipo di carica minerale. 
 
La massa bituminosa costituente la guaina dovrà rispondere alle caratteristiche riportate di seguito: 
- punto di rammollimento P.e A.: ≥ 423 K; 
- punto di rottura Frass: 258 K; 
- 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. 
 
2.3.2.2.3. Armatura delle guaine 
 
Sarà costituita da geotessile non tessuto ottenuto da fibre di poliestere a filo continuo coesionato median-
te agugliatura ed avente le caratteristiche riportate nel punto 2.5.4 della sezione “movimenti terra” del 
presente Capitolato. 
 
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, da effettuarsi secondo il disposto del richiamato punto, dovranno risultare i 
seguenti valori: 
- peso (UNI 5114) > 300 q/m' 
- 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 8279/14) ≥ 3 bar 
- inalterabilità all'azione anche prolungato di sali, alcali, acidi, idrocarburi e microorganismi 
- perfetta adesione ed impregnabilità con la massa bituminosa. 
 
2.3.2.2.4. Guaina preformata 
 
Le guaine impermeabili preformate dovranno avere l'armatura in Posizione asimmetrica rispetto alla mas-
sa bituminosa (posta a 0, 5 mm dalla superficie superiore a contatto con il conglomerato bituminoso della 
pavimentazione). 
 
Le guaine dovranno essere sottoposte preliminarmente a prove dalle quali dovrà risultare la rispondenza 
ai requisiti sottoelencati: 
- massa areica (UNI 8202/7): 
  guaina di spessore non minore di 5 mm > 5,500 kg 
  guaina di spessore non minore di 4 mm ≥ 4,500 kg 
- resistenza a trazione (UNI 8202/8): 
  longitudinale ≥ 18 kN/m 
  trasversale > 16 kN/m 
- resistenza alla lacerazione (LTNI 8202/9): 
  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 
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  su supporto non rigido Ps4/ > 25 kg 
- flessibilità a freddo su mandrino (UNI 8202/15) 263 K 
- scorrimento a 343 K (UNI 8202/16) < 1 mm 
- impermeabilità all'acqua (UNI 8202/21) > 100 kPa 
 
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 in-
viati 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 al-
lontanata dal cantiere a cura e spese dell'Impresa. 
 
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 in-
viato o ricostituito in laboratorio, o sui materiali in cantiere. 
 
 
2.4. APPARECCHI D'APPOGGIO 
 
2.4.1. Generalità 
 
Gli apparecchi d'appoggio possono essere del tipo fisso o mobile, per la realizzazione, rispettivamente, 
dei vincoli di “cerniera” e di “carrello – cerniera” e dovranno rispondere alle prescrizioni di cui al D.M. 9 
gennaio 1996 “Norme tecniche per il calcolo l'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato, 
normale, precompresso e per le strutture metalliche” ed alle “Istruzioni per il calcolo e l'impiego degli ap-
parecchi di appoggio da fornire nelle costruzioni”, C.N.R. - U.N.I. 10008 (B.U. n°114 del 28-3-1986). 
 
Inoltre dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. del Ministero LL.PP. 4 maggio 1990 “Aggiorna-
mento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo dei ponti stradali” e sue i-
struzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n°34233 del 25/2/1991. 
 
L'Impresa sarà tenuta a presentare in tempo utile all'approvazione della Direzione dei Lavori il progetto 
esecutivo degli apparecchi di appoggio corrispondente ai tipi stabiliti dalla Direzione dei Lavori. 
 
Il progetto esecutivo dovrà contenere: 
a)  il calcolo delle escursioni e delle rotazioni previste per gli apparecchi nelle singole fasi di funziona-

mento. Dovranno essere esposti separatamente i contributi dovuti ai carichi permanenti ed accidenta-
li, alle variazioni termiche, delle deformazioni viscose ed al ritiro del calcestruzzo; 

b)  l'indicazione delle caratteristiche di mobilità richieste per gli apparecchi, in funzione dei dati di cui al 
punto  a) e di un congruo franco di sicurezza, che dovrà essere espressamente indicato; 

c)  l'indicazione della tolleranza ammessa per l'orizzontalità ed il parallelismo dei piani di posa degli appa-
recchi; 

d)  l'indicazione della preregolazione da effettuare sugli apparecchi al momento del montaggio, in funzio-
ne della temperatura ambiente e della stagionatura del calcestruzzo al momento della posa; 

e)  la verifica statica dei singoli elementi componenti l'apparecchio e la determinazione della pressione di 
contatto; 

f)  l'indicazione dei materiali componenti l'apparecchio, con riferimento, ove possibile, alle norme UNI; 
g)  l'indicazione dei materiali componenti l’apparecchio, con riferimento, ove possibile alle norme UNI; 
h)  l'indicazione delle modalità di collegamento dell'apparecchio al pulvino ed alla struttura d'impalcato e 

degli eventuali accorgimenti da adottare per il montaggio provvisorio. 
 
In ogni caso l'Impresa dovrà presentare un apposito certificato, rilasciato da un Laboratorio Ufficiale, 
comprovante le caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati. 
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Prima della posa in opera degli apparecchi d'appoggio l'Impresa dovrà provvedere per ogni singolo appa-
recchio al tracciamento degli assi di riferimento ed alla livellazione dei piani di appoggio, i quali dovranno 
essere rettificati con malta di cemento additivata con resina epossidica. 
 
Procederà, successivamente, al posizionamento dell'apparecchio ed al suo collegamento alle strutture 
secondo le prescrizioni di progetto. 
 
In questa fase ciascun apparecchio dovrà essere preregolato sempre secondo le prescrizioni di progetto. 
 
Inoltre dovranno risultare agevoli: la periodica ispezione, la manutenzione e l'eventuale sostituzione. 
 
2.4.1.1. Materiali 
 
In linea di massima le caratteristiche dei materiali dovranno essere le seguenti: 
 
a) Acciaio laminato: Sarà della classe Fe37, Fe43 o Fe52 - grado D delle norme UNI 7070-72 
 
b) Acciaio fuso a getti: Sarà della classe FeG520 delle norme UNI 3158-1977. 
 
c) Acciaio inossidabile. 
 
Lamiere per superfici di scorrimento: acciaio della classe X5 Cr Ni Mo 17/12 delle norme UNI 6903-1971. 
 
Il materiale, sottoposto a prove di corrosione secondo le norme UNI 4261-1966 non dovrà dare luogo ad 
ossidazioni a 60°C ± 2, senza agitazione, per 4 giorni consecutivi.    
 
La faccia a contatto con il PTFE dovrà essere lucidata fino a rugosità Ra 0,1μ  (UNI 3963). 
 
d) Elastomeri 
 
Elastomero alternato ad acciaio: sarà conforme alle norme C.N.R.-UNI 10018-72-85. 
Elastomero per cuscinetti incapsulati: sarà realizzato con mescole a base di neoprene aventi le seguenti 
caratteristiche: 
- resistenza a trazione ≥ 10 N/mm2 [100 Kg/cm2] (UNI 6065-67); 
- allungamento a rottura ≥ 300% (UNI 6065-67); 
- deformazione permanente a compressione (UNI4913), (50%;24h;70°C) ≤ 20%; 
- durezza Shore (come da UNI 4916-74). 
 
e) Politetrafluoroetilene (PTFE). 
 
Per le superfici di scorrimento. 
 
Sarà tassativamente di tipo vergine, di primo impiego, senza aggiunte di materiale rigenerato o di additivi, 
prodotto per libero deposito e non addensato. 
 
Le caratteristiche del PTFE, determinato secondo le norme UNIPLAST 5819-1966, saranno le seguenti: 
- densità:  2,13 ÷ 2,23  g/cm3; 
- resistenza a trazione (23°C), ≥ 24 N/mm2 [240 Kg/cm2]; 
- allungamento a rottura (23°C) ≥ 300%; 
- durezza Shore (come da UNI 4916-74). 
 
f) Grasso di silicone per la lubrificazione delle superfici. 
 
Le superfici di scivolamento (PTFE ed acciaio inox) dovranno essere lubrificate nelle zone di scorrimento 
ma non in quelle di rotazione. 
 
Si dovranno prevedere apposite cavità per l'accumulo del lubrificante che sarà costituito da grasso al sili-
cone che conservi la sua efficacia fino a -35%C. 
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Detto grasso non dovrà resinificare né aggredire i materiali costituenti le superfici di scorrimento.  Esso 
dovrà essere in particolare conforme alle seguenti norme: 
- penetrazione  su campione rimaneggiato, 240 ÷ 295 dmm (Din 51804); 
- punto di congelamento,≤ -50°C (DIN 51556); 
- essudazione (Bleeding) 24h a 150°C, ≤ 3% (US-Fed.T.M. Std 791.321.2). 
 
g) Altri materiali 
 
L'impiego di materiali diversi da quelli indicati, da quali alluminio e acciaio cromato, (su supporto Fe52 
grado D) è subordinato alle seguenti condizioni:  
- documentazione da parte dell'Impresa delle caratteristiche di materiali e delle referenze sulle loro pre-

cedenti applicazioni in campi analoghi; 
- proposte da parte dell'Impresa di specifiche tecniche e norme di accettazione da sottoporre all'approva-

zione dell’Ente Appaltante;  
- in ogni caso le caratteristiche di resistenza alla corrosione e quelle di attrito delle superfici a contatto, 

dovranno essere analoghe a quelle ottenibili con i materiali precedentemente descritti. 
 
2.4.1.3. Prove sui materiali 
 
Tutti i materiali da impiegare nella costruzione degli apparecchi di appoggio saranno sottoposti, prima 
dell'inizio della lavorazione, a collaudo tecnologico a cura e spese dell'Impresa secondo le norme di ac-
cettazione riportate nei punti 2.3.1 e 2.3.1.1. 
 
La Direzione Lavori si riserva la facoltà di intervenire alle operazioni di collaudo, e quella di svolgere i-
spezioni nell’officina, per verificare la rispondenza dei materiali impiegati ai documenti di collaudo e la re-
golarità delle lavorazioni. 
 
La Direzione Lavori si riserva la facoltà di prelevare, durante la lavorazione, campioni di materiali da sot-
toporre alle prove di accettazione. 
 
Tali prove si svolgeranno presso i Laboratori ufficiali designati dalla Direzione Lavori.  
 
2.4.1.3. Fabbricazione 
 
1. Acciaio inossidabile 
 
La lamiera di acciaio inossidabile, costituente la superficie a contatto con il PTFE, sarà collegata alla pia-
stra di scorrimento in acciaio mediante saldatura (cordone continuo) o avvitamento (viti o rivetti inossida-
bili), in maniera tale che sia resistente al taglio. 
 
Nel caso si impieghino delle viti o i rivetti, la lastra di scorrimento di acciaio dovrà essere protetta suffi-
cientemente contro la corrosione, con le misure indicate al successivo punto 5, anche nella zona coperta 
dalla lamiera inossidabile. 
 
Superfici di scorrimento orizzontale 
 
Lo spessore della lamiera di acciaio inossidabile dipenderà dalla differenza, nella direzione del movimen-
to prevalente, fra le dimensioni della lastra di acciaio e della superficie di PTFE, per evitare fenomeni di 
increspatura dell'acciaio dovuti a eccessiva lunghezza libera della lastra. 
 

Differenza di dimensioni Spessore minimo della lastra di acciaio 

Fino a 600 mm 
più di 600 mm 

2,5 mm 
3,0 mm 

Tale spessore sarà conforme alle seguenti condizioni: 
 
Superfici curve 
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Lo spessore della lamiera di acciaio inossidabile sarà di 2,5 mm nel caso di collegamento o con viti o ri-
vetti; di 1,5 mm nel caso di collegamento con saldatura. 
 
2. PTFE 
 
Le guarnizioni di PTFE per le superfici di scorrimento orizzontali saranno incassate nelle apposite sedi e 
fissate con idoneo adesivo.  
 
Esse saranno composte o di una superficie unica o di pattini (strisce) della larghezza minima di 5 cm, con 
interasse non superiore a due volte lo spessore della piastra rivestita in acciaio inossidabile a contatto 
con i pattini.    
 
Nei rivestimenti delle guide degli organi di ritegno le dimensioni delle strisce potranno scendere fino a 15 
mm. 
 
Lo spessore totale del PTFE, della parte incassata e di quella fuoriuscente dalla sede sarà variabile con 
le dimensioni in pianta della lastra. 
 

Dimensioni max superficie  
PTFE (diametro o diagonale 

della lastra) 

Spessore minimo 
totale Spessore parte fuoriuscente 

fino a 600 mm 
600  ÷  1200 mm 
oltre  1200 mm 

4,5 mm 
5,0 mm 
6,0 mm 

mm 2,0  ± 0,2 
mm 2,5  ± 0,2 
mm 3,0  ± 0,2 

 
I valori di questi spessori si ricaveranno come segue: 
 
Nel caso di pattini, di diagonale non eccedente i 600 mm, lo spessore sarà di mm 4 di cui mm 2  ± 0,2 
fuoriuscenti. 
 
L'impiego di strisce di PTFE semplicemente incollato è consentito solo nella calotta sferica; il rivestimento 
di PTFE dovrà essere preformato in un sol pezzo con la stessa sagoma dell'alloggiamento. 
 
In questo caso lo spessore del PTFE potrà essere limitato a mm 2 ± 0,2. 
 
Il materiale usato per l'incollaggio dovrà fornire una forza di adesione al supporto di almeno 0,40 Kg. per 
millimetro di larghezza nella prova di strappo innescato con un angolo di 90°.  
 
Il progetto dell'apparecchio dovrà essere tale che, anche durante la massima escursione, la piastra supe-
riore dovrà sempre ricoprire interamente quella rivestita di PTFE. 
 
a) Pressioni ammissibili 
 
Per le superfici di scorrimento orizzontali si ammetteranno le seguenti pressioni: 
- con carichi permanenti, 30 N/mm²  [300 Kg/cm²]; 
- con carico massimo, 45 N/mm²  [450 Kg/cm²]. 
 
Per i listelli di guida, che saranno sempre senza tasche per il grasso, la pressione ammissibile sarà di 60 
N/mm²  [600 Kg/cm²]; se i carichi non agiscono in modo permanente.    
In caso contrario verranno le limitazioni per le superfici di scorrimento orizzontali. 
 
Per i rivestimenti delle calotte sferiche si ammetteranno le seguenti pressioni: 
- con carichi permanenti, 17 N/mm²   [170 Kg/cm²]; 
- con carico massimo 25 N/mm²   [250 Kg/cm²]. 
 
b) Cavità per il lubrificante di grasso al silicone 
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La profondità di questa cavità non potrà essere maggiore dello spessore di PTFE sporgente al di fuori 
dell'alloggiamento. 
 
Nel calcolo delle pressioni sul PTFE la sua superficie verrà considerata interamente, senza escludere l'a-
rea delle cavità. 
 
3. Coefficiente d'attrito 
 
L'Impresa dovrà fornire i diagrammi del coefficiente d'attrito, previsto per gli appoggi da essa forniti, al va-
riare della pressione di contatto sul PTFE nelle peggiori condizioni di funzionamento prevedibile (indicati-
vamente a -30°C e con movimenti a bassa velocità, conseguenti a fenomeni di dilatazione). 
 
4. Parti in composizione saldata 
 
La Direzione lavori stabilirà il tipo e l'estensione dei controlli da eseguire sulle saldature, sia in corso di 
elaborazione che ad opera finita, in conformità al D.M. 9 gennaio 1996. 
 
Tali controlli saranno eseguiti presso gli Istituti designati dalla Direzione Lavori; i relativi oneri saranno a 
carico dell'Impresa. 
 
5. Protezione anticorrosiva 
 
Tutte le parti meccaniche dovranno essere protette contro la corrosione. 
 
Il ciclo dovrà rispettare le seguenti caratteristiche: sabbiatura a metallo bianco seguita da uno dei cicli di 
verniciatura contenuti nel punto “verniciature” del presente Capitolato. 
 
Le superfici che dovranno venire a contatto col calcestruzzo saranno protette, fini al momento della mes-
sa in opera, con un film di materiale sintetico facilmente asportabile della messa in opera, oppure con al-
tri idonei accorgimenti, tali da permettere la sistemazione in opera con superfici ancora esenti da ruggine 
e da altre sostanze tali da riprodurre l'aderenza acciaio/malta d'ancoraggio. 
 
6. Antipolvere 
 
Gli appoggi saranno dotati di completa protezione antipolvere realizzata con raschiapolvere e soffietti in 
neoprene che si estenderanno per tutta l'escursione dell'apparecchio.  
 
I fermi e i contrassegni degli appoggi, di cui ai punti 3 e 4, dovranno essere visibili o ubicati all'esterno 
della protezione. 
 
2.4.1.4. Assemblaggio 
 
1. Collegamenti provvisori 
 
Durante il trasporto ed il montaggio le parti mobili saranno tenute in posizione mediante collegamenti 
provvisori, da eliminare dopo la posa in opera.     
 
A tal fine saranno evidenziati con colore diverso da quello dell'appoggio (per esempio giallo). 
 
2. Pre-regolazione 
 
La pre-regolazione degli apparecchi sarà eseguita dall’Impresa al momento del collegamento alle struttu-
re; i valori della pre-regolazione dovranno corrispondere a quelli precedentemente prescritti dalla Dire-
zione Lavori. 
 
3. Contrassegni 
 
Gli apparecchi saranno dotati di targhetta metallica con le seguenti indicazioni: 
- nome dell'Impresa; 
- tipo di apparecchio e sue funzioni (multidirezionale, fisso, ecc.); 
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- carico verticale di progetto; 
- eventuale carico orizzontale di progetto; 
- escursione longitudinale di progetto; 
- eventuali altre indicazioni utili per la corretta posa in opera. 
 
4. Riferimenti 
 
Gli apparecchi saranno dotati di riferimenti per il loro posizionamento. 
 
In particolare, saranno indicati gli assi dell'appoggio e la direzione di scorrimento longitudinale. 
 
Gli apparecchi saranno inoltre dotati di scala graduata e di indice di misura per lo scorrimento. 
 
2.4.1.5. Posa in opera 
 
1. Verifica delle sedi predisposte 
 
Prima di iniziare le operazioni di posa in opera, l'Impresa dovrà verificare a sua cura e spese le sedi pre-
disposte nelle strutture sotto e soprastanti gli appoggi. 
 
In particolare, sarà verificata l'orizzontalità della sede, che dovrà essere ripristinata dall'Impresa se pre-
senterà difetti superiori alla tolleranza indicata nello 0,1% per ogni tipo di apparecchio.    
 
Tale ripristino sarà a carico dell'Impresa per difetti di orizzontalità fino allo 0,5%; oltre tale tolleranza per 
la sola parte eccedente lo 0,5% il ripristino sarà compensato con apposito prezzo.    
 
In ogni caso le irregolarità eventualmente rilevate dovranno essere segnalate dall'Impresa alla Direzione 
dei Lavori per iscritto e prima dell'inizio della posa in opera. 
 
In mancanza di tale comunicazione scritta, si intenderà che l'Impresa ha riscontrato la correttezza delle 
suddette predisposizioni. 
 
2. Collegamento alla struttura e ripristino dell'orizzontalità 
 
Gli appoggi devono essere adeguatamente collegati alle strutture sotto e sovrastanti con zanche d'ap-
poggio.    
 
È a carico dell'Impresa la realizzazione di tali collegamenti, con tutte le forniture, prestazioni ed oneri ad 
essa inerenti.                        
 
In funzione delle condizioni specifiche si potranno impiegare: iniezioni di resina, strati di conguaglio in re-
sina o in malta di resina, in malta cementizia reoplastica (questi ultimi verranno impiegati per spessori 
superiori ai 5 cm) oppure tirafondi metallici, annegati preventivamente nelle strutture, o sigillati entro gli 
alloggiamenti appositamente precostituiti. 
 
In casi particolari il collegamento sarà realizzato saldando l'apparecchio a contropiastre annegate nelle 
strutture. 
 
In ogni caso il collegamento dovrà soddisfare i requisiti specificati nella distinta allegata. 
 
Il metodo proposto dall'Impresa sarà sottoposto all'approvazione della Direzione Lavori, la quale potrà 
eventualmente richiedere l'effettuazione preventiva di prove sperimentali a carico dell'Impresa. 
 
Le lavorazioni approvate dalla Direzione Lavori saranno compensate con appositi prezzi da indicare nel-
l'offerta.   
 
Qualora le condizioni atmosferiche siano tali da richiedere, a giudizio insindacabile della Direzione Lavori, 
sistemi di riscaldamento, verrà riconosciuto un apposito sovrapprezzo. 
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2.5. RITEGNI ANTISISMICI 
 
2.5.1. Requisiti generali 
 
I ritegni, laddove previsti dal progetto approvato, dovranno consentire la realizzazione di un sistema di 
vincoli "rigidi" provvisori atti ad impedire durante l'evento sismico i movimenti relativi nella struttura in pun-
ti prestabiliti. 
 
Essi si distinguono in: 
-  tipo fisso: realizza essenzialmente una cerniera sferica (rotazione intorno a 3 assi) con capacità di as-

sorbire azioni sia longitudinali che trasversali; 
-  tipo mobile: consente gli spostamenti longitudinali derivanti da azioni applicate in modo pressochè stati-

co e capace, invece, di assorbire le azioni impulsive sia longitudinali che trasversali; esso risulta costi-
tuito essenzialmente da un cilindro in cui, portato da uno stelo passante, alloggia un pistone a tenuta 
che crea due distinte camere riempite con olio idraulico resistente all'invecchiamento e con esclusione 
di qualsiasi altro tipo di fluido. 

 
I ritegni antisismici dovranno essere costruiti in conformità alle norme tecniche previste dal D.M. 
09/01/996, dalle relative istruzioni, dalla circolare del Ministero dei Lavori Pubblici del 31/10/1986 e dalle 
successive modificazioni nonchè dalle norme CNR 10011 e la circolare n° 2357 del Min. LL. PP.. 
 
I dispositivi antisismici dovranno essere muniti di una targhetta metallica di identificazione sulla quale do-
vranno essere riportati: 
- nome del fabbricante e anno di produzione; 
- modello; 
- massima spinta assorbibile; 
- entità della corsa dell'apparecchio mobile con un riscontro di riferimento per la verifica di funzionamento 

in corso di esercizio. 
 
 
2.5.2. Protezione delle parti metalliche 
 
Gli apparecchi dovranno essere provvisti di un rivestimento protettivo sulle superfici soggette ad aggres-
sione chimica e fotochimica. 
 
 
2.5.3 Posa in opera 
 
Il collegamento dei dispositivi di ritegno con l'impalcato e le sottostrutture dovrà essere realizzato in modo 
che sia garantita la possibilità di una agevole ispezione, relativa manutenzione (verniciatura) ed eventua-
le sostituzione che dovrà avvenire senza dover sollevare l'impalcato e senza alcuna limitazione all'eser-
cizio. 
 
Il ritegno tipo fisso dovrà essere sostituibile con un sollevamento massimo dell'impalcato di 40 mm. 
 
 
2.6. AMMORTIZZATORI ANTISISMICI 
 
Si distinguono le due tipologie: 
- Ammortizzatori antisismici in neoprene espanso; 
- Ammortizzatori antisismici in acciaio. 
  
Dovranno essere conformi alla Circ. 2357 del Min. LL.PP.. 
 
 
2.6.1. Ammortizzatori antisismici in neoprene espanso 
 
Dovranno essere in neoprene espanso a cellule aperte, atti a dissipare una pressione di almeno 1 MPa 
ad una velocità di deformazione di 150 mm/s e con uno schiacciamento pari al 50% del loro spessore. 
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Sulle facce soggette a compressione dovranno essere vulcanizzate due lastre in acciaio di adeguato 
spessore, opportunamente sagomate, per il fissaggio degli apparecchi alle strutture. 
 
 
2.6.2. Ammortizzatori antisismici in acciaio 
 
Saranno costituiti da parti in acciaio e parti in materiali termoplastici (teflon, elastomeri, etc.). 
 
L’Impresa dovrà tenere conto, nei propri programmi di lavoro, dei tempi necessari per la fornitura ed il 
montaggio degli apparecchi di appoggio e degli ammortizzatori antisismici, nonché  di tutte le altre opera-
zioni necessarie alla posa in opera, il tutto a sua cura e spese. 
  
 
2.7. GIUNTI DI DILATAZIONE 
 
A seconda della luce degli elementi strutturali soggetti a dilatazione, verranno impiegati particolari dispo-
sitivi intesi ad assicurare la protezione dei giunti all'uopo predisposti e tali da garantire la perfetta imper-
meabilità della struttura ed impedire il passaggio delle acque al di sotto della soletta.    
 
L'Impresa sarà tenuta a fornire, insieme col progetto esecutivo dell'opera d'arte all'esame della Direzione 
Lavori, i dati tecnici occorrenti per determinare le caratteristiche del giunto.  
 
Tali dati dovranno risultare tenendo conto del calcolo delle deformazioni previste per la struttura, delle 
deformazioni viscose, del ritiro dei calcestruzzi, delle variazioni termiche, dei carichi accidentali, ecc. 
 
I giunti dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. del Ministero  LL.PP. 4 maggio 1990 “Aggior-
namento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo dei ponti stradali” e sue i-
struzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n 34233 del 25-2-1991. 
 
Sulla base di tali dati l'Ente si riserva di provvedere direttamente alla fornitura e posa in opera dei giunti di 
dilatazione per impalcati di opere d'arte. 
 
Restano a carico dell'Impresa gli oneri di assistenza alla posa in opera, tra i quali in particolare vengono 
espressamente indicate le seguenti operazioni: 
- magazzinaggio e guardiania degli apparecchi fino al loro fissaggio definitivo; 
- trasporto in cantiere fino alla posizione di montaggio; 
- tutte le predisposizioni necessarie per consentire il collegamento fra gli apparecchi di giunto e le struttu-

re, quali in particolare:  
- l'adattamento dei casseri;  
- le cavità da predisporre nelle strutture per l'ancoraggio di zanche e tirafondi, anche con la predisposi-

zione di armature in attesa;  
- la posa in opera di profilati metallici ed altri manufatti annegati nel calcestruzzo, con le relative zanche 

di ancoraggio; 
- qualora la Direzione dei Lavori ritenga, a suo insindacabile giudizio, di consentire il traffico di cantiere o 

di esercizio, sugli impalcati prima del completamento dei giunti, l'Impresa dovrà provvedere alla siste-
mazione provvisoria degli stessi, con getti di malta bastarda, con piastre di protezione e quant'altro or-
dinato dalla Direzione Lavori. 

 
Tutte le suddette predisposizioni dovranno essere verificate dalla Direzione dei Lavori, che avrà facoltà di 
prescrivere la rettifica e l'adattamento. 
 
L'Impresa dovrà tener conto, nei propri programmi di lavori, dei tempi necessari per le operazioni di forni-
tura e montaggio degli apparecchi di giunto oltre che per tutte le predisposizioni sopraindicate. 
 
Tutti gli oneri relativi alle operazioni sopra dette sono compresi e compensati nei corrispondenti prezzi di 
Elenco. 
 
 
2.8. DISPOSITIVI PER LO SMALTIMENTO DELLE ACQUE DAGLI IMPALCATI DELLE OPERE 

D'ARTE 
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Tali dispositivi verranno eseguiti dall'Impresa in conformità alle indicazioni di progetto esecutivo ed alle 
disposizioni della Direzione Lavori. 
 
Detti dispositivi dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. Ministero LL.PP. 4 maggio 1990 “Ag-
giornamento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo dei ponti stradali” e 
sue istruzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n° 34233 del 25/2/1991. 
 
I relativi oneri saranno compensati cui corrispondenti prezzi di elenco. 
 
 
2.9. SOTTOVIA 
 
I sottovia da realizzare al di sotto del tracciato stradale in progetto dovranno essere realizzati in c.a. e 
come tali rispondere ai requisiti già esposti nella Sezione “calcestruzzi” del presente Capitolato. 
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3. SPECIFICA DI CONTROLLO 
 
3.1. DISPOSIZIONI GENERALI 
 
La seguente specifica si applica ai vari tipi di ponti viadotti e sottovia ricadenti all’interno dell’infrastruttura 
stradale e precedentemente esaminati. 
 
La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e, più specificatamente, quella di 
progetto quale disegni, specifiche tecniche, ecc.; sono altresì comprese tutte le norme tecniche vigenti in 
materia. 
 
L’Impresa è obbligata comunque ad organizzare per proprio conto, con personale qualificato ed attrezza-
ture adeguate, approvate dalla D.L., un laboratorio di cantiere in cui si procederà ad effettuare tutti gli ul-
teriori accertamenti di routine ritenuti necessari dalla D.L., per la caratterizzazione e l’impiego dei mate-
riali. 
 
Le opere in oggetto sono costituite da: 
- manufatti realizzati in conglomerato cementizio, posti in opera in particolari condizioni e con accorgi-

menti peculiari; 
- opere finite accessorie (pali, pozzi di fondazione; etc.); 
- manufatti realizzati in strutture metalliche particolare e/o specifici di questo tipo di realizzazioni. 
 
Per i controlli di alcune classi di lavoro, si farà riferimento alle corrispondenti sezioni del presente Capito-
lato, per le lavorazioni, i materiali, le parti d'impianto, la posa in opera, non compresi nelle specifiche di 
cui sopra si farà riferimento ad integrazione delle citate specifiche, alle prescrizioni contenute nei succes-
sivi paragrafi. 
 
 
3.2. SPALLE, PILE, IMPALCATI 
 
Per quanto riguarda i controlli per la loro realizzazione, in opera e fuori opera si dovrà fare riferimento alla 
specifica “calcestruzzi” del presente Capitolato. 
 
 
3.3. IMPALCATI E OPERE ACCESSORIE E COMPLEMENTARI IN ACCIAIO 
 
Questa tipologia di opere comprende sia le strutture portanti che i bulloni e i chiodi necessari per l'accop-
piamento delle varie parti. 
 
 
3.3.1. Caratteristiche dei materiali 
 
Per le opere in oggetto si utilizzeranno tutti i materiali Indicati nelle specifiche di progetto, e nel Capitolato 
di Costruzione. 
 
Questi materiali debbono soddisfare i requisiti richiesti nella “Normativa Tecnica per l'esecuzione delle 
opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”, di cui al D.M. 09/01/96, 
nonché quanto indicato nei corrispondenti punti della presente sezione. 
 
L’Impresa deve quindi provvedere all'approvvigionamento dei suddetti materiali presso fornitori qualificati 
ed in grado di fornire gli stessi in accordo alle norme e specifiche sopra citate. 
 
I materiali forniti debbono essere corredati dalla apposita certificazione richiesta nelle norme citate, o da 
certificati di prove di laboratorio sui lotti di materiale fornito, in alternativa ai precedenti, come di seguito 
dettagliato. 
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3.3.2. Controlli sui materiali 
 
Il controllo della rispondenza dei materiali alle prescrizioni del contratto è demandato al fornitore. 
 
All'atto della ricezione dei materiali in cantiere, si dovrà verificare che siano corredati di tutta la certifica-
zione richiesta dal presente Capitolato e dalla normativa di legge.  
 
I materiali debbono infatti pervenire dal fornitore accompagnati dalla loro certificazione di qualità in ac-
cordo alle prescrizioni del D.M. 09/01/96 ed alle norme UNI qui di seguito citate: 
 
a) profilati, piatti, larghi piatti e lamiere: per questi materiali, destinati alla costruzione di pezzi saldati, ogni 

lotto di fornitura deve essere corredato da certificazione della composizione chimica e delle prove 
meccaniche richieste nel Capitolato e nelle norme: 

 7070/82- per le caratteristiche meccaniche e di disossidazione; 
 UNI 7937 per il coefficiente di strizione; 
 UNI 5329 per il controllo ultrasonoro. 
 
b) materiali vari  per elementi non saldati: lamiere strigliate; grigliati.  
 La certificazione accompagnatoria di ogni, lotto deve essere conforme alle Norrne UNI 7070/82. 
 
c)  bulloneria: ogni lotto deve essere accompagnato da certificazione in accordo alle norme: 

- UNI 3740 e UNI 7845, per le prove di controllo dimensionale, durezza (HRC), carico di rottura, sner-
vamento; 

- UNI 3740 per la resilienza, che, calcolata in accordo alla suddetta norma dovrà essere superiore a 
30 J a 20 °C. 

 
Le prove non distruttive saranno eseguite su un campione pari al 5% del lotto sottoposto a collaudo. 
 
Le prove distruttive saranno effettuate su un campione pari al 1% del lotto. 
 
La frequenza delle prove per i materiali in acciaio sarà la seguente: 
- prodotti qualificati secondo D.M. 09/01/96, 3 serie di prove ogni 60 t, provenienti da una stessa colata; 
- prodotti non qualificati: prove ultrasoniche lungo la superficie del pezzi altre alle prove meccaniche e 

chimiche in accordo alle norme, da eseguire in ragione di 3 serie per ogni 20 t, provenienti dalla stessa 
colata. 

 
Per tutti gli altri materiali il numero di prove da seguire è quello fissato dalle norme citate. 
 
La certificazione dei controlli sui materiali farà parte della documentazione da consegnare alla DL. 
 
 
3.3.3. Controlli in costruzione per impalcati 

 
3.3.3.1. Controlli preliminari all’inizio delle lavorazioni 
 
L’Impresa deve, sulla base del progetto e delle prescrizioni tecniche sulla lavorazione ed il montaggio: 
- redigere un piano di lavorazione sulla base del progetto esecutivo e del Capitolato di Costruzione, 
- definire, per le travate a maglie triangolari, le modalità di assemblaggio del cassone; 
-  definire, per le stesse travate, le modalità di protezione del fondo del cassone. 
 
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. 
 
3.3.3.2. Controlli in fase di costruzione 
 
I controlli in fase di costruzione sono dei tipi seguenti: 
 
Controlli dimensionali  e di  posizionamento 
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Questo tipo di controllo deve essere eseguito prima di ogni fase di lavoro che preveda lavorazioni o mes-
sa in opera di profilati, lamiere e ogni altro tipo di componente come specificato nei disegni di progetto. 
 
Controlli sulle saldature 
 
Le saldature dovranno essere effettuate con le modalità prescritte al punto 2.2.c della presente sezione 
del Capitolato. 
 
La loro esecuzione deve essere comunque progettata, programmata ed effettuata in accordo alla se-
guente normativa: 
- Norme generali del D.M. 26/02/1936; 
- Norme tecniche del D.M. 09/01/1996; 
- Legge 1086 del 5/11/1971. 
 
Il piano di controllo delle saldature dovrà rispettare le specifiche del presente Capitolato e del progettista, 
e potrà seguire le seguenti indicazioni: 
-  piena e travi principali di altezza ridotta, le saldature di testa dovranno essere radiografate al 100%; 
-  longitudinali di testa nella lamiera di fondo del cassone; 
- trasversali di testa nella lamiera di fondo del cassone e nelle relative nervature longitudinali,  se realiz-

zate in corrispondenza delle travi trasversali sottostanti; 
- conci terminali di travi a parete piena a via inferiore, qualora sia prevista una riduzione di altezza delle 

stesse in prossimità degli appoggi;        
 

Essi non potranno comunque essere inferiori ad un controllo radiografico sul 20% delle saldature ed ad 
ultrasuoni sul restante 80%. 
 
Controllo sul serraggio dei bulloni 
 
Il serraggio dei bulloni dovrà essere effettuato con le modalità operative illustrate al punto 2.2.c della pre-
sente sezione del Capitolato. 
 
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 origi-

naria. 
 
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 verifica-
re 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 del-
le coppie di serraggio per tutti i bulloni della struttura. 
 
Controlli sulle chiodature 
 
Si effettueranno i controlli prescritti dalla normativa vigente, con la stessa frequenza e modalità indicate 
per il serraggio dei bulloni. 
 
Controllo delle frecce d'inflessione e corretta posa in opera dei manufatti. 
 
Alcuni tipi di travatura potranno essere costruite con controfreccie di montaggio. 
 
Le frecce in oggetto dovranno essere controllate per ogni trave posta in opera e registrate su apposito 
registro. 
 
Controllo sui rivestimenti e verniciature 
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Il controllore dovrà verificare visivamente lo stato generale delle verniciature e prendere di conseguenza 
le opportune azioni per il ripristino delle stesse. 
 
 
3.3.4. Controlli in fase di assemblaggio e posa in opera 
 
3.3.4.1. Impalcati in c.a.p. 
 
L’Impresa deve preparare il "Piano di sollevamento/varo" dell’impalcato, con l'elencazione delle caratteri-
stiche e tipologia delle attrezzature da impiegare. 
 
Questo Piano operativo sarà presentato alla D.L. per approvazione. 
 
Dopo l’approvazione e prima della fase di montaggio dell'impalcato, l’Impresa dovrà dare comunicazione 
alla D.L. della data di inizio dei lavori. 
 
3.3.4.2. Pile per viadotti 

 
Per quanto riguarda i controlli per la loro realizzazione, in opera e fuori opera si dovrà fare riferimento alla 
specifica “calcestruzzi” del presente Capitolato. 
 
 
3.4. APPARECCHI DI APPOGGIO 
 
Premesso che gli apparecchi di appoggio ed i coprigiunti dovranno essere del tipo omologato ed appro-
vato dalla committente, la presente procedura di controllo fa riferimento alla documentazione di tipo con-
trattuale nonchè a tutta la documentazione di progetto quale disegni, specifiche tecniche ecc. 
 
 
3.4.1. Controlli sulle forniture e sui materiali 
 
3.4.1.1. Controlli degli apparecchi d'appoggio 
 
Si controllare, in sede di posa in opera, che ogni apparecchio fornito sia dotato della documentazione di 
verifica e controllo del produttore. 
 
 
3.4.1.2. Controlli della posa in opera degli apparecchi d'appoggio  
 
La posa in opera avverrà secondo le indicazioni riportate al punto 2.4.1.5 della presente Sezione. 
Le verifiche di posa in opera saranno effettuate dall’Impresa, in contraddittorio con la DL, per ogni lotto di 
appoggi relativi ad una singola opera d’arte. 
 
I controlli riguarderanno, oltre a quanto riportato nel predetto punto: 
- verifica dell'esistenza del disegno di posa in opera; 
- verifica del posizionamento dell’apparecchio, in conformità al disegno di posa; 
- planarità delle superfici di appoggio, in modo che i piani di scorrimento degli appoggi siano orizzontali; 
- parallelismo dei piani di scorrimento, nel caso in cui sullo stesso asse di appoggio vi siano più apparec-

chi mobili; 
- verifica della pre-regolazione della corsa. 
 
 
 
 
3.5. IMPERMEABILIZZAZIONE 
 
Prima di procedere alle operazioni di posa in opera delle impermeabilizzazioni, l’Impresa dovra’ presenta-
re alla D.L. la documentazione relativa alle certificazioni delle prove di prequalifica, in accordo a quanto 
indicato nel Capitolato ed a quanto riportato nel successivo punto. 
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La documentazione dovrà essere trasmessa alla D.L. prima della messa in opera 
dell’impermeabilizzazione. 
 
3.5.1. Impermealizzazione di solette con mastice di asfalto sintetico modificato 
 
3.5.1.1. Caratteristiche tecniche 
 
- legante: dovrà essere costituito da una miscela di bitume 40/50 o 60/70 e bitume naturale Trinidad E-

pureè o Selenizza in rapporto di 5 a 2 in peso. 
In alternativa potranno essere usati, previa approvazione della Direzione Lavori, altri bitumi naturali o 
gomme termoplastiche. 
I dosaggi di questi materiali saranno definiti da uno studio preliminare da presentare alla Direzione La-
vori per la necessaria approvazione. 
Il legante sarà dosato in ragione del 15-19% in peso sulla miscela di aggregati (corrispondenti al 13-
16% in peso sulla miscela finale), compreso il bitume contenuto nel filler asfaltico. 
Il bitume 40/50 dovrà avere inoltre un indice di penetrazione (UNI 4163) il più elevato possibile e co-
munque non inferiore a -1,0; 

 
- filler: dovrà essere passante totalmente al setaccio 0,18 UNI e per il 90% al setaccio 0,075 UNI. 

Il suo potere stabilizzante dovrà essere tale che la miscela bitume 40/50 filler, nel rapporto in peso di 1 
a 2, dovrà avere un punto di rammollimento P. e A. (CNR 35/73) di almeno 15 °C 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 mas-
simo un 5% in peso passante al setaccio 0,075 UNI), e dovrà essere contenuta per il 65-70% in massa 
sulla miscela di inerti. 

 
- miscela finale: la parte lapidea della miscela (sabbia+filler), costipata a volume costante, dovrà avere 

una percentuale di vuoti (v) compresa tra il 18 ed il 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 percen-
tuale in volume del legante sulla miscela finale). 
Il mastice completo, confezionato nel rispetto delle norme sopra esposte, dovrà avere nelle prove di la-
boratorio un punto di rammollimento alla prova Wilhelmi (Norma DIN 1966) compreso tra 100 e 115°C. 
Alla stessa prova il mastice prelevato al confezionamento o dalla stesa potrà presentare valori compresi 
tra 100 e 130°C. 
L'Appaltatore dovrà presentare alla Direzione Lavori, prima dell'inizio dei lavori, per la necessaria ap-
provazione, la composizione prevista per il mastice e il primer d’attacco e la curva granulometrica delle 
sabbie, in modo che su di essi possano essere effettuate preventivamente tutte le prove previste nelle 
presenti norme. 
La miscela posta in opera dovrà essere costituita da uno strato continuo ed uniforme su tutta la superfi-
cie, di spessore pari a 10 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 del manto.    

 
 

3.5.1.2. Modalità di esecuzione 
 
La confezione del mastice d'asfalto verrà eseguita con idonei impianti di mescolamento fissi o mobili, ap-
provati 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 venga fatto a peso e che le apparecchiature 
di riscaldamento siano tali da evitare il 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 effet-
tuato con caldaie mobili (bonze), munite anch'esse di agitatore meccanico ed apposito impianto di riscal-
damento. 
La miscela posta in opera dovrà essere costituita da uno strato continuo e uniforme su tutta la superficie, 
con spessore minimo di mm 10 e massimo 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. 
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Le superfici di calcestruzzo da impermeabilizzare dovranno essere stagionate e presentarsi sane e a-
sciutte, esenti da oli, grassi e polvere, prive di residui di boiacca (o di malta cementizia); prima dell'appli-
cazione del mastice si dovrà procedere, pertanto, ad una accurata pulizia dell'impalcato, mediante spaz-
zolatura e successiva energica soffiatura con aria compressa. Seguirà la stesa di un idoneo primer che 
potrà essere costituito, ad insindacabile giudizio della Direzione Lavori, da emulsione bituminosa al 50-
55% o, meglio, da soluzione di bitume modificato, a medio punto di rammollimento (P. e A./85-90°C), 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 daN/mq nel primo caso e di 0,35-0,50 daN/mq nel secondo. 
Sul primer verrà posto in opera, dopo evaporazione dell'acqua o del solvente, il mastice di asfalto sinteti-
co, mediante colamento del materiale a temperatura di 200 °C (+-10 °C); la sua distribuzione ed il livel-
lamento saranno eseguiti con fratazzi di legno. Per stese di una certa estensione l'applicazione può es-
sere eseguita a macchina con finitrici particolarmente studiate ed attrezzate, sottoposte a preventiva ap-
provazione della Direzione Lavori. 
La posa in opera del mastice non verrà effettuata quando le condizioni meteorologiche non siano tali da 
garantire la perfetta riuscita del lavoro, e comunque quando la temperatura esterna sia inferiore a 8°C. 
Il mastice asfaltico deve essere steso, per quanto possibile, con uno spessore costante, per cui tutte le ir-
regolarità della soletta che si riproducono sulla cappa impermeabilizzante, devono essere portate a livello 
mediante riempimento con lo stesso materiale che si userà per lo strato protettivo. 
Sulla superficie così riprofilata, si provvederà poi alla stesa della pavimentazione prescelta. 
Sulla parete interna dei coronamenti (cordoli) dovrà essere applicata a caldo, previa mano di ancoraggio 
con primer, una guaina prefabbricata, armata con non tessuti in poliestere del peso minimo di 350 g/mq e 
impregnata con mastici bituminosi, che verrà poi sigillata e risvoltata per almeno 25 cm sulla cappa di 
mastice di asfalto e per almeno 25 cm sul bordo superiore del coronamento. I bocchettoni in corrispon-
denza dei fori di scarico per i pluviali dovranno essere fissati con stucco epossidico a livello della soletta 
in calcestruzzo, ed il mastice di asfalto dovrà giungere fino al bordo del foro, coprendo così i risvolti del 
bocchettone stesso. 
Qualora le condizioni dell'impalcato da impermeabilizzare siano tali da determinare irregolarità o soffiatu-
re del manto (umidità eccessiva dei calcestruzzi di soletta), dovranno essere adottati tutti quei provvedi-
menti 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 di conglomerato bituminoso, a contatto del 
manto impermeabile all'atto della stesa, sia almeno di 140°C in modo da ottenere la sigillatura di even-
tuali fori presenti nello strato di mastice d'asfalto. 
 
 
3.5.2. Impermealizzazione di cordoli con guaina bituminosa armata con non tessuti in poliestere 
 
3.5.2.1. Caratteristiche tecniche  
 
- primer: il primer di adesione alle superfici in calcestruzzo cementizio, sarà costituito da soluzione di bi-

tume polimerizzato, a medio punto di rammollimento (P. e A. 85-90 °C), additivato con miscele di buta-
dieni, per aumentare il potere adesivo e ritardare l’evaporazione del solvente: l'adesione del primer di 
attacco alla soletta non dovrà risultare inferiore a 2 Kg/cmq, misurati in senso perpendicolare a 
quest’ultima (prova di trazione), con velocità di deformazione costante di 1,27 mm/1’ e temperatura di 
20°C (+5 °C). 
La viscosità del primer, misurata in "tazza" Ford 0,4 mm a 25°C, dovrà essere compresa tra 20 e 25 sec 
(primer con 50% di residuo secco). 

 
- massa bituminosa:  

punto di rammollimento P. e A. (C.N.R. 35/73)       140 °C   
punto di rottura Frass (C.N.R. 43/74)          max   -15 °C   
penetrazione a 25°C (CNR 24/71)                    20-30 dmm  

 
- armature: saranno costituite da tessuto "non tessuto" ottenuto a partire da fibre di poliestere ad alto ti-

tolo e tenacia, solidamente collegate tra di loro mediante legamento per agugliatura o legamento dop-
pio. 
La massa per unità di superficie (CNR 110/85) del solo non tessuto dovrà essere non inferiore ai 250 
g/mq, essendo comunque facoltà della Direzione Lavori ordinare l’utilizzo di armature di maggior peso, 
fino a 350 gr/mq, per l’utilizzo su solette superficialmente irregolari. 
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Le armature dovranno inoltre avere: 
• variazioni dimensionali (tra -30°C e +200°C) minori del 3%; 
• punto di fusione (in bagno di opportuni olii) non inferiori a 250°C; 
• inalterabilità all'azione anche prolungata di sali, alcali, acidi, idrocarburi ed all'azione dei microor-

ganismi; 
• perfetta adesione ed impregnabilità con le masse bituminose descritte in precedenza. 

Le resistenza alla punzonatura è determinata a 40°C su dischi liberi del solo non tessuto per un diame-
tro di 10 cm e punzone sferico da 5 mm, con velocità d’avanzamento del punzone di 25 mm/1’ e 5 pun-
zonature su due campioni. 
Il valore finale, ottenuto dalla media di due valori a loro volta medie di 5, dev’essere non inferiore a 15 
Kg. 
Le caratteristiche dell’armatura saranno verificate su campioni tenuti in aria calda (180 °C ) per 10 mi-
nuti senza tensione. 
Per la prova a punzonamento il tempo di tale condizionamento è di 15 minuti. 

 
- guaina completa: si dovranno utilizzare guaine preformate armate con tessuto in poliestere, dello 

spessore complessivo di 4-5 mm, dei quali 2-3 mm di massa bituminosa nella parte inferiore ed un 
massimo di 0,5 mm sempre di massa bituminosa al di sopra dell'armatura. 
La guaina dovrà possedere i seguenti requisiti: 

• resistenza a piegatura: la prova è eseguita a 5 °C, dopo condizionamento per due ore in ambien-
te a temperatura controllata e nel tempo di 15 secondi dall’estrazione del campione da 
quest’ambiente. I campioni, di dimensione 10x10 cm, verranno piegati in senso longitudinale e 
trasversale, dalla parte del massimo ricoprimento di massa bituminosa, attorno a un tondino di 
acciaio di diametro 10 mm, anch’esso condizionato a 5 °C, fino a far combaciare i bordi. La prova 
è ritenuta superata se non si formano fessure sulla massa bituminosa, sempre sul lato di massi-
mo ricoprimento.  

• prova di trazione nei due sensi (longitudinale e trasversale), su strisce larghe 5 cm e di lunghez-
za non superiore a 17 cm:                    
o velocità di trazione 25 mm/1’; 
o temperatura 20+2 °C 
o in senso longitudinale (media 3 prove): 

resistenza minima 100 daN/ 5 cm; 
allungamento compreso tra il 30% ed il 60% 

o in senso trasversale (media 3 prove): 
resistenza minima 90 daN/ 5 cm; 
allungamento compreso tra il 30% ed il 60%;  

• punzonamento a caldo a 40°C, con tempo di condizionamento di 15 min, su dischi liberi per un 
diametro di 10 cm e punzone sferico diametro 5 mm, dal lato superiore delle guaine: 
o velocità di avanzamento del punzone 25 mm/1’; 
o verranno effettuate 5 punzonature su due campioni; 
o il valore finale, ottenuto dalla media dei due valori a loro volta media di 5, deve essere non in-

feriore a 15 Kg. 
 
 
 
 
 
 
3.5.2.2. Modalità di esecuzione 
 
Per la stesa di tali guaine, di larghezza possibilmente di 2 m e comunque mai inferiore a 1 m e di lun-
ghezza pari all’intera campata dell’impalcato, la soletta dovrà essere preventivamente preparata in ana-
logia a quanto descritto al precedente articolo 101. 
Si procederà quindi alla stesa con spazzoloni del primer in quantità compresa tra 350 e 500 gr/mq.  
Dopo la completa evaporazione del solvente le guaine preformate saranno incollate previa fusione con 
fiamme al primer così steso, curando la perfetta adesione in ogni punto e la tenuta dei giunti (sormonti) di 
costruzione. 
Si provvederà quindi a comprimere la guaina sulla soletta mediante un rullo gommato che eserciti una 
pressione di almeno 1 daN/cmq. 
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In ogni caso lo spessore medio finito del manto non sarà inferiore a 4 mm e 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 con-
glomerati bituminosi, sotto una pressione di 10 daN/cmq, in permeametro, a 60°C, per 5 ore anche nelle 
zone di giunto. 

 
 

3.5.3. Prove di accettazione 
 

Tali prove saranno effettuate in sede di prequalifica, e durante la posa in opera per ogni 4000 m2 di man-
to realizzato con il minimo di almeno 1 prova per ogni opera. 
Tali prove potranno essere ripetute ad ogni richiesta della Direzione Lavori sui materiali approvvigionati in 
cantiere. 
 
 
3.5.4. Controlli in posa in opera 
 
Durante le fasi di posa in opera, che avverrà secondo le indicazioni riportate nella presente sezione del 
Capitolato, si dovranno effettuare i controlli di seguito riportati. 
 
Gli esiti e le certificazioni di queste verifiche dovranno essere riportati in apposito registro.  
 
A) Manti di mastice di asfalto sintetico 
- 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 della membrana; 
- verifica della miscela alla composizione prevista. 
 
B) Manti in guaine bituminose preformate armate  
- 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 della membrana. 
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SEZIONE  15 

 
- PAVIMENTAZIONI - 
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1. GENERALITÀ 
 
In linea generale, salvo diversa disposizione della DL, la sagoma stradale per tratti in rettifilo sarà costi-
tuita da due falde inclinate in senso opposto aventi pendenza trasversale del 2%, raccordate in asse da 
un arco di cerchio avente tangente di m 0.50. 
 
Alle banchine sarà invece assegnata la pendenza trasversale del 2.5%. 
 
Per le sedi unidirezionali delle strade, nei tratti in rettilineo, si adotterà di norma la pendenza trasversale 
del 2%. 
 
Le curve saranno convenientemente rialzate sul lato esterno con la pendenza prevista da progetto in ac-
cordo con la DL, in funzione del raggio di curvatura e con gli opportuni tronchi di transizione per il raccor-
do della sagoma in curva con quella dei rettifili o altre curve precedenti e seguenti. 
 
Il tipo e lo spessore dei vari strati, costituenti la sovrastruttura, saranno quelli stabiliti, per ciascun tratto, 
dal progetto in accordo con la DL, in base ai risultati delle indagini geotecniche e di laboratorio eseguite. 
 
I materiali, le terre, impiegati nella realizzazione della sovrastruttura, nonché la loro provenienza dovran-
no soddisfare le prescrizioni riportate in questa sezione. 
 
La DL potrà ordinare ulteriori prove su detti materiali, presso il Laboratorio del Centro Sperimentale Stra-
dale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altri Laboratori Ufficiali. 
 
In cantiere dovranno essere attrezzati dei laboratori, con personale qualificato, nei quali eseguire le prove 
di routine per l’identificazione delle richieste caratteristiche. 
 
L’approvazione della DL circa i materiali, le attrezzature, i metodi di lavorazione, non solleverà l’Impresa 
dalla responsabilità circa la riuscita del lavoro. 
 
L’Impresa dovrà curare di garantire la costanza della massa, nel tempo, delle caratteristiche delle misce-
le, degli impasti e della sovrastruttura resa in opera. 
 
Salvo che non sia diversamente imposto dai punti seguenti, la superficie finita della pavimentazione non 
dovrà scostarsi dalla sagoma di progetto più di 1 cm, controllata a mezzo di un regolo lungo 4.50 m di-
sposto secondo due direzioni ortogonali, è ammessa una tolleranza in più o in meno del 3%, rispetto agli 
spessori di progetto, purchè questa differenza si presenti solo saltuariamente. 
 
La pavimentazione stradale sui ponti deve sottrarre all’usura ed alla diretta azione del traffico 
l’estradosso del ponte e gli strati di impermeabilizzazione su di esso disposti. 
 
Allo scopo di evitare frequenti rifacimenti, particolarmente onerosi sul ponte, tutta la pavimentazione, 
compresi i giunti e le altre opere accessorie, deve essere eseguita con materiali della migliore qualità e 
con la massima cura esecutiva. 
 
Di norma la pavimentazione stradale sul ponte deve essere tale da non introdurre apprezzabili variazioni 
di continuità rispetto alla strada nella quale il ponte è inserito. 
 
Pertanto, in linea di massima, nel caso di sovrastrutture di tipo "flessibile", salvo casi particolari, sul ponte 
devono proseguire gli strati superiori di pavimentazione in conglomerato bituminoso.  L'anzidetta pavi-
mentazione deve presentare pendenza trasversale minima non inferiore al 2%. 
 
Il conglomerato bituminoso deve presentare una percentuale di vuoti particolarmente bassa onde ridurre i 
pericoli di permeazione e saturazione d'acqua nella pavimentazione, facilitate dalla presenza della sotto-
stante impermeabilizzazione, aventi idonee caratteristiche tecniche costruttive. 
 
 
 
1.1. STRATI DI FONDAZIONE 
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1.1.1. Fondazione stradale in misto granulometricamente stabilizzato 
 
La fondazione è costituita da miscele di terre stabilizzate granulometricamente; la frazione grossa di tali 
miscele (trattenuto al setaccio 2 UNI) può essere costituita da ghiaie, frantumati, detriti di cava, scorie o 
anche altro materiale ritenuto idoneo dalla Direzione Lavori. 
 
La fondazione potrà essere formata da materiale idoneo pronto all'impiego oppure da correggersi con 
adeguata attrezzatura in impianto fisso di miscelazione o in sito. 
 
Lo spessore della fondazione sarà conforme alle indicazioni di progetto e/o dalla Direzione Lavori, e ver-
rà realizzato mediante sovrapposizione di strati successivi. 
 
1.1.1.1. Fondazione eseguita con materiale proveniente da cava, da scavi o da depositi – Misti 

Granulari 
 

 
Il misto granulare è costituito da una miscela di aggregati lapidei di primo impiego,5 eventualmente corret-
ta mediante l’aggiunta o la sottrazione di determinate frazioni granulometriche per migliorarne le proprietà 
fisico-meccaniche. Nella sovrastruttura stradale il misto granulare è impiegato per la costruzione di stati 
di fondazione e di base. 

 
 
 

1.1.1.1.1 – MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE  

 
 Gli aggregati grossi (trattenuti al crivello UNI n.5) e gli aggregati fini sono gli elementi lapidei che formano 

il misto granulare.  
 

L’aggregato grosso può essere costituito da elementi ottenuti dalla frantumazione di rocce di cava mas-
sive o di origine alluvionale, da elementi naturali a spigoli vivi o arrotondati. Tali elementi possono essere 
di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indi-
cati nelle Tabelle 1.1.  

 
AGGREGATO GROSSO 

Tabella 1.1.1 

AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI 
Indicatori di qualità Strato pavimentazione 

Parametro Normativa Unità di misura Fondazione Base 

Los Angeles CNR 34/73 % ≤ 30 (∗) 
Micro Deval umida CNR 109/85 % - (∗) 

Quantità di  frantumato - % ≥60 (∗) 
Dimensione max CNR 23/71 mm 63 (∗) 

Sensibilità al gelo6 CNR 80/80 % ≤ 20 (∗) 
(*) Materiale non idoneo salvo studi particolari 

 

                                                      
5 Per misti confezionati con aggregati riciclati si farà riferimento a studi specifici. 
6 In zone considerate soggette al gelo 
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 Tabella 1.1.2 

EXTRAURBANE SECONDARIE E URBANE DI SCORRIMENTO 

Indicatori di qualità 
Strato pavimentazione 

Parametro Normativa Unità di misura Fondazione Base 
Los Angeles CNR 34/73 % ≤ 30 (∗) 

Micro Deval Umida CNR 109/85 % - (∗) 
Quantità di  frantumato - % >30 (∗) 

Dimensione max CNR 23/71 mm 63 (∗) 
Sensibilità al gelo3 CNR 80/80 % ≤ 20 (∗) 

 
  
L’aggregato fino deve essere costituito da elementi naturali o di frantumazione che possiedano le 
caratteristiche riassunte nelle Tabelle 1.2. 
 

AGGREGATO FINO 

Tabella 1.1.3 

STRADE URBANE DI QUARTIERE E LOCALI 
Indicatori di qualità Strato pavimentazione 

Parametro Normativa Unità di misura Fondazione Base 
Los Angeles CNR 34/73 % ≤ 40 ≤ 30 
Micro Deval Umida CNR 109/85 % - ≤ 25 
Quantità di  frantumato - % - ≥ 60 
Dimensione max CNR 23/71 mm 63 63 
Sensibilità al gelo3 CNR 80/80 % ≤ 30 ≤ 20 

Tabella 1.2.1  

AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI 

Passante al crivello UNI n. 5 
Indicatori di qualità 

Strato pavimentazione 
Parametro Normativa Unità di misura Fondazione  Base 

Equivalente in sabbia CNR 27/72 % ≥ 50 (*) 
Indice Plasticità CNR-UNI 10014 % N.P. (*) 

Limite liquido CNR-UNI 10014 % ≤ 25 (*) 
Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≤ 6 (*) 

(*) Materiale non idoneo salvo studi particolari 
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 Tabella 1.2.2 

EXTRAURBANE SECONDARIE E URBANE DI SCORRIMENTO 

Passante al crivello UNI n. 5 
Indicatori di qualità 

Strato pavimentazione 
Parametro Normativa Unità di misura Fondazione  Base 

Equivalente in Sabbia CNR 27/72 % ≥ 40 (*) 
Indice Plasticità CNR-UNI 10014 % N.P. (*) 
Limite Liquido CNR-UNI 10014 % ≤ 25 (*) 
Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≤ 6 (*) 
     

Tabella 1.2.3 

STRADE URBANE DI QUARTIERE E LOCALI 

Passante al crivello UNI n. 5 
Indicatori di qualità 

Strato pavimentazione 
Parametro Normativa Unità di misura Fondazione  Base 

Equivalente in Sabbia CNR 27/72 % ≥ 40 ≥ 50 
Indice Plasticità CNR-UNI 10014 % ≤ 6 N.P. 
Limite Liquido CNR-UNI 10014 % ≤ 35 ≤ 25 
Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≤ 6 ≤ 6 

 
Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la qualificazione 
degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale certificazione deve essere ri-
lasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP. 

 
La miscela di aggregati da adottarsi per la realizzazione del misto granulare deve avere una compo-
sizione granulometrica contenuta nei fusi riportati in Tabella 1.3. 

 
Tabella 1.3 

Serie crivelli7 e setacci 
UNI Passante (%) 

Crivello 70 100 - 
Crivello 30 70 - 100 100 
Crivello 15 - 70 - 100 
Crivello 10 30 - 70 50 - 85 
Crivello 5 23 - 55 35 - 65 
Setaccio 2 15 - 40 25 - 50 
Setaccio 0.4 8 - 25 15 - 30 
Setaccio 0.075 2 - 15 5 - 15 

 
La dimensione massima dell’aggregato non deve in ogni caso superare la metà dello spessore dello 
strato di misto granulare ed il rapporto tra il passante al setaccio UNI 0.075 mm ed il passante al se-
taccio UNI 0.4 mm deve essere inferiore a 2/3. 
L’indice di portanza CBR (CNR-UNI 10009) dopo quattro giorni di imbibizione in acqua (eseguito sul 
materiale passante al crivello UNI 25 mm) non deve essere minore del valore assunto per il calcolo 
della pavimentazione ed in ogni caso non minore di 30. È inoltre richiesto che tale condizione sia ve-
rificata per un intervallo di ±1,5% rispetto all’umidità ottimale di costipamento. 
Il modulo resiliente (MR) della miscela impiegata deve essere quello inserito nel progetto della pa-
vimentazione e viene determinato applicando la norma AASHTO T294 o altra metodologia indicata 
dal progettista. 

                                                      
7 In luogo dei crivelli indicati potranno essere impiegati setacci aventi un’apertura della maglia pari a 0.8 
volte il diametro dei fori del crivello. 
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Il modulo di deformazione (Md) dello strato deve essere quello inserito nel progetto della pavimen-
tazione e viene determinato impiegando la metodologia indicata nella norma (CNR 146/92). 
Il modulo di reazione (k) dello strato deve essere quello inserito nel calcolo della pavimentazione e 
viene determinato impiegando la metodologia indicata nella norma (CNR 92/83). 
I diversi componenti e, in particolare le sabbie, debbono essere del tutto privi di materie organiche, 
solubili, alterabili e friabili. 

 
 
 

1.1.1.1.2 – ACCETTAZIONE DEL MISTO GRANULARE  
 

L’Impresa è tenuta a comunicare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio del-
le lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, la composizione dei misti granulari che intende adot-
tare. Per ogni provenienza del materiale, ciascuna miscela proposta deve essere corredata da una do-
cumentazione dello studio di composizione effettuato, che deve comprendere i risultati delle prove speri-
mentali, effettuate presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP., attestanti il possesso dei re-
quisiti elencati al paragrafo 2.1. Lo studio di laboratorio deve comprendere la determinazione della curva 
di costipamento con energia AASHO modificata (CNR 69/78).  

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio delle miscele, l’Impresa deve rigoro-
samente attenersi ad esso. 

 
 
 

1.1.1.1.3 – CONFEZIONAMENTO DEL MISTO GRANULARE 
 

L’Impresa deve indicare, per iscritto, le fonti di approvvigionamento, le aree ed i metodi di stoccaggio 
(con i provvedimenti che intende adottare per la protezione dei materiali dalle acque di ruscellamen-
to e da possibili inquinamenti), il tipo di lavorazione che intende adottare, il tipo e la consistenza 
dell’attrezzatura di cantiere che verrà impiegata.  
 
 
 

1.1.1.1.4 – POSA IN OPERA DEL MISTO GRANULARE 
 
Il piano di posa dello strato deve avere le quote, la sagoma, i requisiti di portanza prescritti ed esse-
re ripulito da materiale estraneo. Il materiale va steso in strati di spessore finito non superiore a 25 
cm e non inferiore a 10 cm e deve presentarsi, dopo costipamento, uniformemente miscelato in mo-
do da non presentare segregazione dei suoi componenti. L’eventuale aggiunta di acqua, per rag-
giungere l’umidità prescritta in funzione della densità, è da effettuarsi mediante dispositivi spruzzato-
ri. La stesa va effettuata con finitrice o con grader appositamente equipaggiato.  
Tutte le operazioni anzidette sono sospese quando le condizioni ambientali (pioggia, neve, gelo) sia-
no tali da danneggiare la qualità dello strato stabilizzato.  
Quando lo strato finito risulti compromesso a causa di un eccesso di umidità o per effetto di danni 
dovuti al gelo, esso deve essere rimosso e ricostituito a cura e spese dell’Impresa. 
Il materiale pronto per il costipamento deve presentare in ogni punto la prescritta granulometria. Per 
il costipamento e la rifinitura verranno impiegati rulli vibranti, rulli gommati o combinati, tutti semo-
venti. Per ogni cantiere, l’idoneità dei mezzi d’opera e le modalità di costipamento devono essere, 
determinate, in contraddittorio con la Direzione Lavori, prima dell’esecuzione dei lavori, mediante 
una prova sperimentale di campo, usando le miscele messe a punto per quel cantiere.  
Il costipamento di ciascuno strato deve essere eseguito sino ad ottenere una densità in sito non infe-
riore al 98% della densità massima fornita dalla prova AASHO modificata. 
 
 
 

1.1.1.1.5 – CONTROLLI  

 
Il controllo della qualità dei misti granulari e della loro posa in opera, deve essere effettuato me-

diante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sul materiale prelevato in sito al momento della stesa 
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oltre che con prove sullo strato finito. L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati 
nella Tabella 1.4. 

 
 Le caratteristiche di accettazione dei materiali elencate al paragrafo 2.1, vanno verificate prima dell’inizio 

dei lavori, ogni qualvolta cambino i luoghi di provenienza dei materiali e successivamente ogni 2 mesi. 
 

  La granulometria del misto granulare va verificata giornalmente, prelevando il materiale in sito già mi-
scelato, subito dopo avere effettuato il costipamento. Rispetto alla qualificazione delle forniture, nella cur-
va granulometrica sono ammessi variazioni delle singole percentuali dell’aggregato grosso di ±5 punti e 
di ±2 punti per l’aggregato fino. In ogni caso non devono essere superati i limiti del fuso assegnato (Ta-
bella 1.3).  L’equivalente in sabbia dell’aggregato fino va verificato almeno ogni tre giorni lavorativi.  

 
  A compattazione ultimata la densità del secco in sito, nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al 
98% del valore di riferimento (γsmax) misurato in laboratorio sulla miscela di progetto e dichiarato prima 
dell’inizio dei lavori. Le misure della densità sono effettuate secondo la norma (CNR 22/72). Per valori di 
densità inferiori a quello previsto viene applicata una detrazione per tutto il tratto omogeneo a cui il valore 
si riferisce: 

- del 10% dell’importo dello strato, per densità in sito comprese tra 95 e 98% del valore di riferimento;  
- del 20% dell’importo dello strato, per densità in sito comprese tra 93 e 95% del valore di riferimento. 

Il confronto tra le misure di densità in sito ed i valori ottenuti in laboratorio può essere effettuato 
direttamente quando la granulometria della miscela in opera è priva di elementi trattenuti al crivello UNI 
25 mm. In caso contrario, se il trattenuto al crivello UNI 25 mm è inferiore al 20%, si può effettuare il con-
trollo previa correzione del peso di volume del secco in sito, per tenere conto della presenza di elementi 
lapidei di dimensioni maggiori di 20 mm: 

 

'
'

, VV
PP dd

sitod −
−

=γ  

 
Pd :  Peso secco totale del materiale prelevato 
V :  Volume totale occupato in sito 
P’d :  Peso secco della frazione trattenuta al crivello UNI 25 mm 
V’ =  P’d / γs : Volume della frazione trattenuta al crivello UNI 25 mm 
γs :  Peso specifico della frazione trattenuta al crivello UNI 25 mm 
 

 La misura della portanza deve accertare che le prestazioni dello strato finito soddisfino le richieste 
degli elaborati di progetto e siano conformi a quanto dichiarato prima dell’inizio dei lavori nella do-
cumentazione presentata dall’Impresa, ai sensi di quanto previsto al punto 2.2. La metodologia di 
indagine impiegata dovrà essere tale da fornire, parametri di controllo identici, o comunque diretta-
mente confrontabili, con quelli utilizzati nel calcolo della pavimentazione. A tale scopo, sono am-
messe sia prove puntuali (Prove di carico con piastra o misure di deflessione) sia prove ad elevato 
rendimento (tipo FWD).  
Al momento della costruzione degli strati di pavimentazione sovrastanti, la media dei valori di por-
tanza del misto granulare su ciascun tronco omogeneo, non dovrà essere inferiore a quella prevista 
in progetto. Per valori medi di portanza inferiori fino al 10%, rispetto ai valori di progetto, al misto 
granulare viene applicata una detrazione del 10% del prezzo. Per carenze comprese tra il 10 ed il 
20%, al misto granulare viene applicata una detrazione del 20% del prezzo, mentre per carenze su-
periori al  20%, il tratto considerato deve essere demolito e ricostruito. 

 
Le superfici finite devono risultare perfettamente piane, con scostamenti rispetto ai piani di progetto 
non superiori a 10 mm, controllati a mezzo di un regolo di 4m di lunghezza e disposto secondo due 
direzioni ortogonali.  
La verifica delle quote di progetto va eseguita con procedimento topografico, prevedendo in senso 
longitudinale un distanziamento massimo dei punti di misura non superiore a 20 metri nei tratti a cur-
vatura costante e non superiore a 5 metri nei tratti a curvatura variabile, di variazione della pen-
denza trasversale. Nelle stesse sezioni dei controlli longitudinali di quota va verificata la sagoma tra-
sversale, prevedendo almeno due misure per ogni parte a destra ed a sinistra dell’asse stradale. 
Lo spessore medio deve essere quello prescritto, con una tolleranza in più o in meno del 5% purché 
tale differenza si presenti solo saltuariamente. 
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Tabella 1.4   
Controllo dei materiali e verifica prestazionale 

TIPO DI  
CAMPIONE 

UBICAZIONE 
PRELIEVO 

FREQUENZA PROVE REQUISITI RICHIESTI 

Aggregato grosso Impianto Iniziale, poi ogni 6 mesi Riferimento Tabelle 2.1.1 
– 2.1.3 

Aggregato fino Impianto Iniziale, poi ogni 6 mesi Riferimento Tabelle 2.1.1 
– 2.2.3 

Miscela Strato finito  Giornaliera oppure 
ogni 1.000 m3 di stesa 

Curva granulometrica di 
progetto 

Sagoma Strato finito Ogni 20m o ogni 5m Sagoma previsto in pro-
getto 

Strato finito (densità in sito) Strato finito  Giornaliera oppure 
ogni 1.000 m2 di stesa 

98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 

Strato finito (portanza) Strato finito o  
Pavimentazione 

Ogni 1.000 m2 m di fascia stesa Prestazioni previste in 
progetto 

 
 

 
 
1.1.2. Fondazione in misto cementato confezionato in centrale 
 
Il misto cementato per fondazione o per base sarà costituito da una miscela di aggregati lapidei, impasta-
ta con cemento ed acqua in impianto centralizzato con dosatori a peso o a volume, da stendersi in unico 
strato dello spessore indicato in progetto e comunque non dovrà mai avere uno spessore finito superiore 
ai 20 cm o inferiore ai 10 cm. 
 
1.1.2.1. Caratteristiche dei materiali da impiegare 
 
1.1.2.1.1. Inerti 
 
Saranno impiegate ghiaie e sabbie di cava e/o di fiume con percentuale di frantumato complessiva com-
presa tra il 30% ed il 60% in peso sul totale degli aggregati. 
 
La Direzione Lavori potrà autorizzare l’impiego di quantità di materiale frantumato superiore al limite sta-
bilito, in questo caso la miscela finale dovrà essere tale da presentare le stesse resistenze a compres-
sione e a trazione a sette giorni prescritte nel seguito; questo risultato potrà ottenersi aumentando la per-
centuale delle sabbie presenti nella miscela e/o la quantità di passante al setaccio 0,75 mm. 
Gli inerti dovranno avere i seguenti requisiti: 
 
a)  dimensioni non superiori a 40 mm, né di forma appiattita, allungata o lenticolare; 
 
b)  granulometria compresa nel seguente fuso ed avente andamento continuo ed uniforme (CNR  23 - 

1971): 
 Serie   Passante 
 crivelli e setacci UNI totale in peso 
 
 crivello  40   100 
 crivello  30 80 - 100 
 crivello  25                                72  - 90 
 crivello  15                                53  - 70 
 crivello  10                                40  - 55 
 crivello  5                                  28  - 40 
 setaccio 2                                 18  - 30 
 setaccio 0,4   8  - 18 
 setaccio 0,18                              6  - 14 
 setaccio 0,075                            5  - 10 
 
c) perdita in peso alla prova Los Angeles (CNR 34 - 1973) non superiore al 30% in peso; 
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d) equivalente in sabbia (CNR 27 – 1972) compreso fra 30 - 60; 
 
e) indice di plasticità (CNR UNI 10014) non determinabile (materiale non plastico). 
 
1.1.2.1.2. Legante 
 
Dovrà essere impiegato cemento normale (Portland, pozzolanico o d'alto forno). 
 
A titolo indicativo la percentuale di cemento sarà compresa tra il 2,5% ed il 3,5% sul peso degli aggregati 
asciutti. 
 
È possibile sostituire parzialmente il cemento con cenere di carbone del tipo leggero di recente produzio-
ne: orientativamente le ceneri leggere possono sostituire fino al 40% del peso indicato di cemento. 
 
La quantità in peso di ceneri da aggiungere per ottenere pari caratteristiche meccaniche scaturirà da ap-
posite prove di laboratorio da effettuare a cura dell'Impresa e sotto il controllo della Direzione Lavori. 
 
Indicativamente ogni punto percentuale di cemento potrà essere sostituito da 4-5 punti percentuali di ce-
neri. 
 
1.1.2.1.3. Acqua 
 
Dovrà essere esente da impurità dannose, oli, acidi, alcali, materia organica e qualsiasi altra sostanza 
nociva. 
 
La quantità di acqua nella miscela sarà quella corrispondente all’umidità ottima di costipamento (CNR 69 
– 1978) con una variazione compresa entro ±2% del peso della miscela per consentire il raggiungimento 
delle resistenze indicate di seguito. 
 
1.1.2.1.4. Studio della miscela in laboratorio 
 
L'Impresa dovrà sottoporre all'accettazione della Direzione Lavori la composizione granulometrica da a-
dottare e le caratteristiche della miscela. 
La percentuale di cemento e delle eventuali ceneri volanti, come la percentuale di acqua, dovranno esse-
re stabilite in relazione alle prove di resistenza eseguite sui provini cilindrici confezionati entro stampi 
CBR (CNR-UNI 10009) impiegati senza disco spaziatore (altezza 17,78 cm, diametro 15,24 cm, volume 
3242 cm3); per il confezionamento dei provini gli stampi verranno muniti di collare di prolunga allo scopo 
di consentire il regolare costipamento dell'ultimo strato con la consueta eccedenza di circa i cm rispetto 
all'altezza dello stampo vero e proprio. 
 
Tale eccedenza dovrà essere eliminata, previa rimozione del collare suddetto e rasatura dello stampo, 
affinché l'altezza del provino risulti definitivamente di 17,78 cm. 
 
La miscela di studio verrà preparata partendo da tutte le classi previste per gli aggregati, mescolandole 
tra loro, con il cemento, l'eventuale cenere e l'acqua nei quantitativi necessari ad ogni singolo provino. 
 
Comunque prima di immettere la miscela negli stampi si opererà una vagliatura sul crivello UNI 25 mm 
allontanando gli elementi trattenuti (di dimensione superiore a quella citata) con la sola pasta di cemento 
ad essi aderente. 
 
La miscela verrà costipata su 5 strati, con il pestello e l'altezza di caduta di cui alla norma AASHTO modi-
ficato, con 85 colpi per strato, in modo da ottenere una energia di costipamento pari a quella della prova 
citata (diametro pestello 51+0,5 mm, peso pestello 4,535+0,005 Kg, altezza di caduta 45,7 cm). 
 
I provini dovranno essere estratti dallo stampo dopo 24 h e portati successivamente a stagionatura per 
altri 6 giorni in ambiente umido (umidità relativa non inferiore al 90% e temperatura di circa 293 K); in ca-
so di confezione in cantiere la stagionatura si farà in sabbia mantenuta umida. 
 
Operando ripetutamente nel modo suddetto, con l'impiego di percentuali in peso d'acqua diverse (sempre 
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riferite alla miscela intera, compreso quanto eliminato per vagliatura sul crivello 25) potranno essere de-
terminati i valori necessari al tracciamento dei diagrammi di studio. 
 
Lo stesso dicasi per le variazioni della percentuale di legante. 
 
I provini dovranno avere resistenza a compressione a 7 giorni non minore di 2,5 MPa e non superiore a 
4,5 MPa, ed a trazione secondo la prova “brasiliana” (CNR 97 – 1984), non inferiore a 0,25 MPa. 
 
Per particolari casi è facoltà della Direzione Lavori accettare valori di resistenza a compressione fino a 
7,5 MPa (questi valori per la compressione e la trazione devono essere ottenuti dalla media di 3 provini, 
se ciascuno dei singoli valori non si scosta dalla media stessa di ±15%, altrimenti dalla media dei due re-
stanti dopo aver scartato il valore anomalo). 
Da questi dati di laboratorio dovranno essere scelti la curva, la densità e le resistenze da confrontare con 
quelle di progetto e da usare come riferimento nelle prove di controllo. 
 
1.1.2.1.5. Modalità esecutive 
 
1.1.2.1.5.1. Confezione delle miscele 
 
Le miscele dovranno essere confezionate in impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche, mante-
nuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte. 
 
Gli impianti dovranno comunque garantire uniformità di produzione ed essere in grado di realizzare mi-
scele del tutto rispondenti a quelle di progetto. 
 
La dosatura degli aggregati dovrà essere effettuata sulla base di almeno 4 classi con predosatori in nu-
mero corrispondente alle classi impiegate. 
 
La zona destinata all'ammannimento degli aggregati sarà preventivamente e convenientemente sistema-
ta per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possano compromettere la puli-
zia degli aggregati. 
 
Inoltre i cumuli delle diverse classi dovranno essere nettamente separati tra di loro e l'operazione di rifor-
nimento nei predosatori eseguita con la massima cura. 
 
1.1.2.1.5.2. Posa in opera 
 
La miscela dovrà essere stesa sul piano finito dello strato precedente dopo che sia stata accertata dalla 
Direzione Lavori la rispondenza di quest'ultimo ai requisiti di quota, sagoma e compattezza prescritti. 
 
La stesa verrà eseguita impiegando finitrici vibranti. 
 
Le operazioni di addensamento dello strato dovranno essere realizzate nell'ordine con le seguenti attrez-
zature: 
- rullo a due ruote vibranti da 10 t per ruota o rullo con una sola ruota vibrante di peso non inferiore a 18 t; 
- rullo gommato con pressione di gonfiaggio superiore a 5 bar e carico di almeno 18 t. 
 
Potranno essere impiegati in alternativa, previo benestare della Direzione Lavori, rulli misti vibranti-
gommati rispondenti alle caratteristiche di cui sopra. 
 
In ogni caso l'idoneità dei rulli e le modalità di costipamento dovranno essere verificate preliminarmente 
dalla Direzione Lavori su una stesa sperimentale delle miscele messe a punto. 
 
La stesa della miscela non dovrà di norma essere eseguita con temperature ambiente inferiori a 273 K e 
superiori a 298 K e mai sotto la pioggia. 
Tuttavia, a insindacabile giudizio della Direzione Lavori, potrà essere consentita la stesa a temperature 
tra i 298 e i 303 K. 
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In questo caso però sarà necessario proteggere da evaporazione la miscela durante il trasporto dall'im-
pianto di confezionamento al luogo di impiego (ad esempio con teloni), sarà inoltre necessario provvede-
re ad un abbondante bagnatura del piano di posa del misto cementato. 
 
Infine le operazioni di costipamento e di stesa del velo di protezione con emulsione bituminosa dovranno 
essere eseguite immediatamente dopo la stesa della miscela. 
 
Le condizioni ideali di lavoro si hanno con temperature comprese tra 288 e 291 K ed umidità relativa del 
50% circa; temperature superiori saranno ancora accettabili con umidità relativa anch’essa crescente; 
comunque è opportuno, anche per temperature inferiori alla media, che l'umidità relativa dell'ambiente 
non scenda al di sotto del 15% in quanto ciò potrebbe provocare ugualmente una eccessiva evaporazio-
ne della miscela. 
 
Il tempo intercorrente tra la stesa di due strisce affiancate non dovrà superare di norma le 2 h per garanti-
re la continuità della struttura. Particolari accorgimenti dovranno adottarsi nella formazione dei giunti lon-
gitudinali, che andranno protetti con fogli di polietilene o materiale similare. 
 
Il giunto di ripresa sarà ottenuto terminando la stesa dello strato a ridosso di una tavola e togliendo la ta-
vola stessa al momento della ripresa della stesa; se non si fa uso della tavola, sarà necessario, prima 
della ripresa della stesa, provvedere a tagliare l'ultima parte dello strato precedente, in modo da ottenere 
una parete verticale. 
 
Non dovranno essere eseguiti altri giunti all'infuori di quelli di ripresa. 
Il transito di cantiere potrà essere ammesso sullo strato a partire dal terzo giorno dopo quello in cui è sta-
ta effettuata la stesa e limitatamente ai mezzi gommati. 
 
Strati eventualmente compromessi dalle condizioni meteorologiche o da altre cause dovranno essere ri-
mossi e sostituiti a totale cura e spese dell'Impresa. 
 
1.1.2.1.5.3. Protezione superficiale 
 
Appena completati il costipamento e la rifinitura superficiale dello strato, dovrà essere eseguita la spruz-
zatura di un velo protettivo di emulsione bituminosa acida al 55%, in ragione di 1,0-2,0 kg/m2, in relazione 
al tempo ed alla intensità del traffico di cantiere cui potrà essere sottoposta la fondazione, con successi-
vo spargimento di sabbia. 
 
 
1.1.2.1.5.4. Requisiti di accettazione  
 
Le caratteristiche granulometriche delle miscele, potranno avere una tolleranza di ± 5 punti % fino al pas-
sante al crivello n° 5 e di ± 2 punti % per il passante al setaccio 2 ed inferiori, purché non vengano supe-
rati i limiti del fuso.  
 
Qualora le tolleranze di cui sopra vengano superate, la lavorazione dovrà essere sospesa e l’Impresa 
dovrà adottare a sua cura e spese quei provvedimenti che, proposti dalla stessa, per diventare operativi 
dovranno essere approvati dalla Direzione Lavori. 
 
La densità in sito, a compattazione ultimata, dovrà risultare non inferiore al 97% delle prove AASHTO 
modificato (CNR 69 – 1978), nel 98% delle misure effettuate. 
 
La densità in sito sarà determinata mediante normali procedimenti a volumometro, con l'accorgimento di 
eliminare dal calcolo, sia del peso che del volume, gli elementi di dimensione superiore a 25 mm, ciò po-
trà essere ottenuto con l’applicazione della formula di trasformazione di cui punto 1.1.1.2 della presente 
sezione, oppure con una misura diretta consistente nella separazione mediante vagliatura degli elementi 
di pezzatura maggiore di 25 mm e nella loro sistemazione nel cavo di prelievo prima di effettuare la misu-
ra con volumometro. 
 
La sistemazione di questi elementi nel cavo dovrà essere effettuata con cura, elemento per elemento per 
evitare la formazione di cavità durante la misurazione del volume del cavo stesso. 
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Il valore del modulo di deformazione (CNR- 146 – 1992), al primo ciclo di carico e nell'intervallo compre-
so tra 0,15-0,25 MPa, in un tempo compreso fra 3-12 h dalla compattazione, non dovrà mai essere infe-
riore a 150 MPa. 
 
Qualora venissero rilevati valori inferiori, la frequenza dei rilevamenti dovrà essere incrementata secondo 
le indicazioni della Direzione Lavori e l'impresa, a sua cura e spese, dovrà demolire e ricostruire gli strati 
interessati. 
 
La superficie finita della fondazione non dovrà scostarsi dalla sagoma di progetto di oltre 1 cm verificata a 
mezzo di un regolo di 4,00 m di lunghezza e disposto secondo due direzioni ortogonali. 
 
La frequenza del controllo sarà quella ordinata dalla Direzione Lavori. 
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1.2. STRATO DI BASE 
 
1.2.1. Generalità 
 
Lo strato di base è costituito da un misto granulare di frantumato, ghiaia, sabbia ed eventuale additivo 
(secondo le definizioni riportate nelI'art. 1 delle Norme C.N.R. sui materiali stradali - fascicolo n. 4/1953 - 
(“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per 
costruzioni stradali”), normalmente dello spessore di 15 cm, impastato con bitume a caldo, previo preri-
scaldamento degli aggregati, steso in opera mediante macchina vibrofinitrice e costipato con rulli gom-
mati, vibranti gommati e metallici. 
 
Lo spessore della base è prescritto nei tipi di progetto, salvo diverse indicazioni della Direzione Lavori. 
 
1.2.1.1. Inerti 
 
I requisiti di accettazione degli inerti impiegati nei conglomerati bituminosi per lo strato di base dovranno 
essere conformi alle prescrizioni contenute nel fascicolo n. 4 delle norme C.N.R. - 1953 (“Norme per 
l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni 
stradali”) e nelle norme C.N.R. 65-1978 C.N.R. 80-1980. 
 
Per il prelevamento dei campioni destinati alle prove di controllo dei requisiti di accettazione così come 
per le modalità di esecuzione delle prove stesse, valgono le prescrizioni contenute nel fascicolo n. 4 delle 
norme C.N.R. - 1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sab-
bie e degli additivi per costruzioni stradali”), con l'avvertenza che la prova per la determinazione della 
perdita in peso sarà fatta col metodo Los Angeles secondo le norme del C.N.R  B.U.  n. 34 (del 28-3-
1973), anziché col metodo DEVAL. 
 
L'aggregato grosso sarà costituito da frantumati (nella misura che di volta in volta sarà stabilita a giudizio 
della Direzione Lavori e che comunque non potrà essere inferiore al 30% della miscela degli inerti) e da 
ghiaie che dovranno rispondere al seguente requisito: 
- perdita di peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature inferiore al 25%. 
 
In ogni caso gli elementi dell'aggregato dovranno essere costituiti da elementi sani, duri, durevoli, a su-
perficie ruvida, puliti ed esenti da polvere e da materiali estranei, inoltre non dovranno mai avere forma 
appiattita, allungata o lenticolare. 
 
L'aggregato fino sarà costituito in ogni caso da sabbie naturali e di frantumazione (la percentuale di que-
ste ultime sarà prescritta di volta in volta dalla Direzione Lavori in relazione ai valori di scorrimento delle 
prove Marshall, ma comunque non dovrà essere inferiore al 30% della miscela delle sabbie) che dovran-
no rispondere al seguente requisito: 
 - equivalente in sabbia (C.N.R. 27 -1972) superiore a 50. 
 
Gli eventuali additivi, provenienti dalla macinazione di rocce preferibilmente calcaree o costituiti da ce-
mento, calce idrata, calce idraulica, polveri d'asfalto, dovranno soddisfare ai seguenti requisiti: 
- setaccio UNI  0,18  (ASTM n. 80):  passante in peso: 100%; 
- setaccio UNI  0,075  (ASTM n. 200): passante in peso: 90%. 
 
La granulometria dovrà essere eseguita per via umida. 
 
1.2.1.2. Legante 
 
Dovranno essere impiegati bitumi semisolidi per uso stradale di normale produzione con le caratteristiche 
indicate nella tabella seguente, impiegati per il confezionamento di conglomerati bituminosi. 
Detti leganti sono denominati “A” e “B”. 
La tabella che segue si riferisce al prodotto di base così com’è prelevato nelle cisterne e/o negli stoccag-
gi. 
 
Per tutte le lavorazioni andrà sempre impiegato il bitume di tipo “A”, salvo casi particolari in cui potrà es-
sere impiegato il bitume “B” (è ammissibile nelle Regioni più fredde, nord o zone in quota) sempre su pre-
ventiva autorizzazione della D.L..  
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TABELLA    “BITUMI DI BASE”                                                     BITUME  “A”             BITUME  “B” 

CARATTERISTICHE UNITÀ VALORE VALORE 
Penetrazione a 25°C/298°K, 100g, 5s 0,1 mm 65   85 85  105 
Punto di rammollimento C / K 48-54/321-327 47-52/320-325
Indice di penetrazione  -1 / +1 -1 / +1 
Punto di rottura (Fraass), min. C / K -8 / 265 -9 / 264 
Duttilità a 25°C/298°K, min. cm 90 100 
Solubilità in solventi organici, min. % 99 99 
Perdita per riscaldamento (volatilià) T = 163°C /
436°K, max. 

% +/- 0,5 +/- 1 

Contenuto di paraffina, max. % 3 3 
Viscosità dinamica a T = 60°C / 333°K, gradiente di
velocità = 1 s-1 

Pa.s 220 - 400 150 - 250 

Viscosità dinamica a T = 160°C / 433°K, gradiente
di velocità = 1 s-1 

Pa.s 0,4 – 0,8 0,2 – 0,6 

Valori dopo RTFOT (Rolling Thin Film Overt Test) 
 

   

Viscosità dinamica a T = 60°C / 333°K, gradiente di
velocità = 1 s-1 

Pa.s 700 - 800 500 - 700 

Penetrazione residua a 25°C/298°K, 100g, 5s % ≤70 ≤75 
Variazione del Punto di rammollimento C / K ≤ +8 / ≤281 ≤+ 10 / ≤ 283 

 
L’indice di penetrazione, dovrà calcolato con la formula appresso riportata, compreso fra -1,0 e +1,0: 
 
indice di penetrazione = 20 u  -  500 v  /  u  + 50 v 
 
dove: 
u = temperatura di rammollimento alla prova "palla-anello" in °C (a 25°C); 
v = log. 800  -  log. penetrazione bitume in dmm (a 25°C.). 
 
1.2.1.3. Miscela   
 
La miscela degli aggregati da adottarsi dovrà avere una composizione granulometrica contenuta nel se-
guente fuso: 
 
Serie crivelli e setacci U.N.I.   Passante: % totale in peso 
     Crivello   40          100 
     Crivello   30      80  ÷  100 
     Crivello   25      70  ÷  95 
     Crivello   15      45  ÷  70 
     Crivello   10      35  ÷  60 
     Crivello   5      25  ÷  50 
     Setaccio  2      20  ÷  40 
     Setaccio  0,4        6  ÷  20 
     Setaccio  0,18        4  ÷  14 
     Setaccio  0,075       4  ÷  8 
 
Il tenore di bitume dovrà essere compreso tra il 4 % e il 5% riferito al peso totale degli aggregati (C.N.R. 
38 - 1973). 
 
Il conglomerato dovrà avere i seguenti requisiti: 
− il valore della stabilità Marshall (C.N.R. 30 -1973) eseguita a 60°C su provini costipati con 75 colpi di 

maglio per faccia, dovrà risultare non inferiore a 700 Kg; inoltre il valore della rigidezza Marshall, cioè 
il rapporto tra la stabilità misurata in Kg e lo scorrimento misurato in mm, dovrà essere superiore a 
250; 

− gli stessi provini per i quali viene determinata la stabilità Marshall dovranno presentare una percentua-
le di vuoti residui compresi fra 4% e 7%.I provini per le misure di stabilità e rigidezza anzidette do-
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vranno essere confezionati presso l'impianto di produzione e/o presso la stesa. La temperatura di 
compattazione dovrà essere uguale o superiore a quella di stesa; non dovrà però superare quest'ulti-
ma di oltre 10°C. 

 
Le miscele di aggregati e leganti idrocarburici dovranno rispondere inoltre anche alle norme C.N.R. 134 
1991. 
 
1.2.1.4. Formazione e confezione delle miscele. 
 
Il conglomerato sarà confezionato mediante impianti fissi autorizzati, di idonee caratteristiche, mantenuti 
sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte. 
 
La produzione di ciascun impianto non dovrà essere spinta oltre la sua potenzialità per garantire il perfet-
to essiccamento, I'uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una ido-
nea riclassificazione delle singole classi degli aggregati; resta pertanto escluso l'uso dell'impianto a scari-
co diretto. 
 
L'impianto dovrà comunque garantire uniformità di produzione ed essere in grado di realizzare miscele 
del tutto rispondenti a quelle di progetto. 
 
Il dosaggio dei componenti della miscela dovrà essere eseguito a peso mediante idonea apparecchiatura 
la cui efficienza dovrà essere costantemente controllata. 
 
Ogni impianto dovrà assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosità uni-
forme fino al momento della miscelazione nonché il perfetto dosaggio sia del bitume che dell'additivo. 
La zona destinata all’ammannimento degli inerti sarà preventivamente e convenientemente sistemata per 
annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possano compromettere la pulizia de-
gli aggregati. 
 
Inoltre i cumuli delle diverse classi dovranno essere nettamente separati tra di loro e l'operazione di rifor-
nimento nei predosatori eseguita con la massima cura. 
Si farà uso di almeno 4 classi di aggregati con predosatori in numero corrispondente alle classi impiega-
te. 
 
Il tempo di mescolazione effettivo sarà stabilito in funzione delle caratteristiche dell'impianto e dell'effetti-
va temperatura raggiunta dai componenti la miscela, in misura tale da permettere un completo ed unifor-
me rivestimento degli inerti con il legante; comunque esso non dovrà mai scendere al di sotto dei 20 se-
condi. 
 
La temperatura degli aggregati all'atto della mescolazione dovrà essere compresa tra 150°C e 170°C, e 
quella del legante tra 150°C e 180°C, salvo diverse disposizioni della Direzione Lavori in rapporto al tipo 
di bitume impiegato. 
 
Per la verifica delle suddette temperature, gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti dovranno 
essere muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati. 
L'umidità degli aggregati all'uscita dell'essiccatore non dovrà di norma superare lo 0,5%. 
 
1.2.1.5. Posa in opera delle miscele. 
 
La miscela bituminosa verrà stesa sul piano finito della fondazione dopo che sia stata accertata dalla Di-
rezione Lavori la rispondenza di quest'ultima ai requisiti di quota, sagoma, densità e portanza indicati nei 
precedenti articoli relativi alle fondazioni stradali in misto granulare ed in misto cementato. 
 
Prima della stesa del conglomerato su strati di fondazione in misto cementato, per garantire l'ancoraggio, 
si dovrà provvedere alla rimozione della sabbia eventualmente non trattenuta dall'emulsione bituminosa 
stesa precedentemente a protezione del misto cementato stesso. 
 
Procedendo alla stesa in doppio strato, i due strati dovranno essere sovrapposti nel più breve tempo pos-
sibile; tra di essi dovrà essere interposta una mano di attacco di emulsione bituminosa in ragione di 0,5 
Kg/m². 
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La posa in opera dei conglomerati bituminosi verrà effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici dei tipi 
approvati dalla Direzione Lavori, in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismo di autolivellamen-
to. 
 
Le vibrofinitrici dovranno comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgrana-
menti, fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazioni degli elementi litoidi più grossi. 
 
Nella stesa si dovrà porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti 
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente con l'impiego di 2 o più finitrici. 
 
Qualora ciò non sia possibile, il bordo della striscia già realizzata dovrà essere spalmato con emulsione 
bituminosa per assicurare la saldatura della striscia successiva. 
 
Se il bordo risulterà danneggiato o arrotondato si dovrà procedere al taglio verticale con idonea attrezza-
tura. 
I giunti trasversali, derivanti dalle interruzioni giornaliere, dovranno essere realizzati sempre previo taglio 
ed asportazione della parte terminale di azzeramento. 
 
La sovrapposizione dei giunti longitudinali tra i vari strati sarà programmata e realizzata in maniera che 
essi risultino fra di loro sfalsati di almeno cm 20 e non cadano mai in corrispondenza delle 2 fasce della 
corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti. 
 
Il trasporto del conglomerato dall'impianto di confezione al cantiere di stesa, dovrà avvenire mediante 
mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre dotati di telone di copertura 
per evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione di crostoni. 
 
La temperatura del conglomerato bituminoso all'atto della stesa, controllata immediatamente dietro la fini-
trice, dovrà risultare in ogni momento non inferiore a 130°C. 
 
La stesa dei conglomerati dovrà essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possano 
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro; gli strati eventualmente compromessi (con densità inferiori a 
quelle richieste) dovranno essere immediatamente rimossi e successivamente ricostruiti a cura e spese 
dell'Impresa. 
 
La compattazione dei conglomerati dovrà iniziare appena stesi dalla vibrofinitrice e condotta a termine 
senza soluzione di continuità. 
 
La compattazione sarà realizzata a mezzo di rulli gommati o vibrati gommati con l'ausilio di rulli a ruote 
metalliche, tutti in numero adeguato ed aventi idoneo peso e caratteristiche tecnologiche avanzate in 
modo da assicurare il raggiungimento delle massime densità ottenibili. 
 
Al termine della compattazione, lo strato di base dovrà avere una densità uniforme in tutto lo spessore 
non inferiore al 97% di quella Marshall dello stesso giorno, rilevata all'impianto o alla stesa.  Tale valuta-
zione sarà eseguita sulla produzione giornaliera, su carote di 15 cm di diametro; il valore risulterà dalla 
media di due prove (C.N.R.  40-1973). 
 
Si avrà cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia più adeguata per ottenere uni-
forme addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso. 
La superficie degli strati dovrà presentarsi priva di irregolarità ed ondulazioni. Un'asta rettilinea lunga m 
4,00, posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato dovrà aderirvi uniformemente. 
 
Saranno tollerati scostamenti contenuti nel limite di 10 mm. 
 
Il tutto nel rispetto degli spessori e delle sagome di progetto. 
 
 
1.3. STRATI DI COLLEGAMENTO (BINDER) E DI USURA 
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1.3.1. Generalità 
 
La parte superiore della sovrastruttura stradale sarà, in generale, costituita da un doppio strato di con-
glomerato bituminoso steso a caldo, e precisamente: da uno strato inferiore di collegamento (binder) e da 
uno strato superiore di usura, secondo quanto stabilito dalla Direzione Lavori. 
 
Il conglomerato per ambedue gli strati sarà costituito da una miscela di pietrischetti, graniglie, sabbie ed 
additivi, secondo le definizioni riportate nell'Art. 1 delle norme C.N.R., fascicolo n. 4/1953 - (“Norme per 
l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni 
stradali”), mescolati con bitume a caldo, e verrà steso in opera mediante macchina vibrofinitrice e com-
pattato con rulli gommati e lisci. 
 
1.3.1.1. Inerti 
 
Il prelievo dei campioni di materiali inerti, per il controllo dei requisiti di accettazione appresso indicati, 
verrà effettuato secondo le norme C.N.R., Capitolo II del fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei 
pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”). 
 
Per il prelevamento dei campioni destinati alle prove di controllo dei requisiti di accettazione, così come 
per le modalità di esecuzione delle prove stesse, valgono le prescrizioni contenute nel fascicolo n. 4 delle 
Norme C.N.R. 1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sab-
bie e degli additivi per costruzioni stradali”), con l'avvertenza che la prova per la determinazione della 
perdita in peso sarà fatta col metodo Los Angeles secondo le Norme C.N.R. B.U n. 34 (del 28-3-1973) 
anziché col metodo DEVAL. 
 
L'aggregato grosso (pietrischetti e graniglie) dovrà essere ottenuto per frantumazione ed essere costituito 
da elementi sani, duri, durevoli, approssimativamente poliedrici, con spigoli vivi, a superficie ruvida, puliti 
ed esenti da polvere o da materiali estranei. 
 
L'aggregato grosso sarà costituito da pietrischetti e graniglie che potranno anche essere di provenienza o 
natura petrografica diversa, purché alle prove appresso elencate, eseguite su campioni rispondenti alla 
miscela che si intende formare, risponda ai seguenti requisiti. 
 
- Per  strati  di  collegamento  (BINDER): 
− perdita in peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature secondo le norme ASTM C 

131 - AASHO T 96, inferiore al 25% (C.N.R. 34-1973); 
− indice dei vuoti delle singole pezzature, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione 

dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), in-
feriore a 0,80; 

− coefficiente di imbibizione, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietri-
schi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”) inferiore a 
0,015 (C.N.R. 137-1992); 

− materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei 
pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”). 

 
Nel caso che si preveda di assoggettare al traffico lo strato di collegamento in periodi umidi od invernali, 
la perdita in peso per scuotimento sarà limitata allo 0,5%. 
 
- Per  strati  di  usura: 
− perdita in peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature secondo le norme ASTM C 

131 - AASHO T 96, inferiore od uguale al 20% (C.N.R. 34 -1973); 
− almeno un 30% in peso del materiale dell'intera miscela deve provenire da frantumazione di rocce che 

presentino un coefficiente di frantumazione minore di 100 e resistenza a compressione, secondo tutte 
le giaciture, non inferiore a 140 N/mm², nonché resistenza alla usura minima 0,6; 

− indice dei vuoti delle singole pezzature, secondo C.N.R., fascicolo n. 4/1953 - (“Norme per 
l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni 
stradali”), inferiore a 0,85; 

− coefficiente di imbibizione, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietri-
schi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), inferiore a 
0,015 (C.N.R 137-1992); 
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− materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei 
pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), con limitazione per la 
perdita in peso allo 0,5%. 

 
Per le banchine di sosta saranno impiegati gli inerti prescritti per gli strati di collegamento e di usura di cui 
sopra. 
 
In ogni caso i pietrischi e le graniglie dovranno essere costituiti da elementi sani, duri, durevoli, appros-
simativamente poliedrici, con spigoli vivi, a superficie ruvida, puliti ed esenti da polvere e da materiali e-
stranei. 
 
L'aggregato fino sarà costituito in ogni caso da sabbie naturali o di frantumazione che dovranno soddisfa-
re ai requisiti dell' Art. 5 delle norme C.N.R. fascicolo n. 4 del 1953 ed in particolare: 
− equivalente in sabbia, determinato con la prova AASHO T 176, (e secondo la norma C.N.R.  B.U.  n. 

27 del 30-3-1972) non inferiore al 55%; 
− materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei 

pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”) con le limitazioni indi-
cate per l'aggregato grosso.  Nel caso non fosse possibile reperire il materiale della pezzatura  2 ÷ 5  
mm  necessario per la prova, la stessa dovrà essere eseguita secondo le modalità della prova Rie-
del-Weber con concentrazione non inferiore a 6. 

 
Gli additivi minerali (fillers) saranno costituiti da polvere di rocce preferibilmente calcaree o da cemento, 
calce idrata, calce idraulica, polveri di asfalto e dovranno risultare alla setacciatura per via secca intera-
mente passanti al setaccio n. 30 ASTM e per almeno il 65% al setaccio n. 200 ASTM. 
 
Per lo strato di usura, a richiesta della Direzione dei Lavori, il filler potrà essere costituito da polvere di 
roccia asfaltica contenente il 6 ÷ 8% di bitume ad alta percentuale di asfalteni con penetrazione Dow a 
25°C inferiore a 150 dmm. 
 
Per fillers diversi da quelli sopra indicati è richiesta la preventiva approvazione della Direzione dei Lavori 
in base a prove e ricerche di laboratorio. 
 
1.3.1.2. Legante 
 
Il bitume, per gli strati di collegamento e di usura, dovrà essere del tipo “A” e “B” riportato nel punto 
1.2.1.2 della presente Sezione. 
 
1.3.1.3. Miscele   
 
1) Strato di collegamento (binder).  La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di collegamento 

dovrà avere una composizione granulometrica contenuta nel seguente fuso: 
 

Serie crivelli e setacci U.N.I   Passante: % totale in peso 
 
     Crivello   25      100 
     Crivello   15    65 ÷ 100 
     Crivello   10    50 ÷ 80 
     Crivello     5    30 ÷ 60 
     Setaccio  2                 20 ÷ 45 
     Setaccio  0,4      7 ÷ 25 
     Setaccio  0,18      5 ÷ 15 
     Setaccio  0,075      4 ÷  8 

 
Il tenore di bitume dovrà essere compreso tra il 4,5% ed il 5,5% riferito al peso degli aggregati (C.N.R. 
38-1973).  
 
Esso dovrà comunque essere il minimo che consenta il raggiungimento dei valori di stabilità Marshall e 
compattezza di seguito riportati. 
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Il conglomerato bituminoso destinato alla formazione dello strato di collegamento dovrà avere i seguenti 
requisiti: 
− la stabilità Marshall, eseguita a 60°C su provini costipati con 75 colpi di maglio per ogni faccia, dovrà 

risultare in ogni caso uguale o superiore a 900 Kg. Inoltre il valore della rigidezza Marshall, cioè il rap-
porto tra la stabilità misurata in Kg e lo scorrimento misurato in mm, dovrà essere in ogni caso supe-
riore a 300 (C.N.R 30-1973); 

− gli stessi provini per i quali viene determinata la stabilità Marshall dovranno presentare una percentua-
le di vuoti residui compresa tra 3 ÷ 7%. La prova Marshall eseguita su provini che abbiano subito un 
periodo di immersione in acqua distillata per 15 giorni, dovrà dare un valore di stabilità non inferiore al 
75% di quello precedentemente indicato. Riguardo alle misure di stabilità e rigidezza, sia per i con-
glomerati bituminosi tipo usura che per quelli tipo binder, valgono le stesse prescrizioni indicate per il 
conglomerato di base. 

 
2)  Strato di usura. La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di usura dovrà avere una compo-

sizione granulometrica contenuta nei seguenti fusi: 
 

Serie crivelli e setacci U.N.I Passante: % totale in peso 
Fuso tipo “A” 

Passante: % totale in peso 
Fuso tipo “B” 

   Crivello        20 
   Crivello        15 
   Crivello        10 
   Crivello          5 
   Setaccio        2 
   Setaccio       0,4 
   Setaccio       0,18 
   Setaccio       0,075 

100 
90 – 100 
70 – 90 
40 – 55 
25 – 38 
11 – 20 
8 – 15 
6 – 10 

-- 
100 

70 – 90 
40 – 60 
25 – 38 
11 – 20 
8 – 15 
6 – 10 

 
Il legante bituminoso tipo “A” dovrà essere compreso tra il 4,5% ed il 6% riferito al peso totale degli ag-
gregati (C.N.R. 38-1973). 
 
L’uso del legante bitominoso tipo “B” è ammissibile soltanto in zone fredde (Nord Italia o quote elevate). 
 
Il fuso tipo “A” dovrà comprendere le curve per strati di usura dello spessore compreso tra 4 e 6 cm. 
 
Il fuso tipo “B” dovrà comprendere le curve per strati di usura dello spessore di 3 cm. 
 
Nelle zone con prevalenti condizioni climatiche di pioggia e freddo, dovranno essere progettate e realiz-
zate curve granulometriche di “tipo spezzata”, utilizzando il fuso “A” di cui sopra, con l’obbligo che la per-
centuale di inerti compresa fra il passante al crivello 5 ed il trattenuto al setaccio 2 sia pari al 10% ± 2%. 
 
Per prevalenti condizioni di clima asciutto e caldo, si dovranno usare curve prossime al limite inferiore. 
 
Il conglomerato dovrà avere i seguenti requisiti: 
a) resistenza meccanica elevatissima, cioè capacità di sopportare senza deformazioni permanenti le sol-

lecitazioni trasmesse dalle ruote dei veicoli sia in fase dinamica che statica, anche sotto le più alte 
temperature estive, e sufficiente flessibilità per poter seguire sotto gli stessi carichi qualunque asse-
stamento eventuale del sottofondo anche a lunga scadenza. 

 Il valore della stabilità Marshall (C.N.R. 30-1973) eseguita a 60°C su provini costipati con 75 colpi di 
maglio per faccia dovrà essere di almeno 10.000 N [1000 Kg].  

 Inoltre il valore della rigidezza Marshall, cioè il rapporto tra stabilità misurata in Kg e lo scorrimento 
misurato in mm, dovrà essere in ogni caso superiore a 300. 

 La percentuale dei vuoti dei provini Marshall, sempre nelle condizioni di impiego prescelte, deve esse-
re compresa fra 3% e 6%. 

 La prova Marshall eseguita su provini che abbiano subito un periodo di immersione in acqua distillata 
per 15 giorni, dovrà dare un valore di stabilità non inferiore al 75% di quelli precedentemente indicati; 

b)  elevatissima resistenza all'usura superficiale; 
c) sufficiente ruvidezza della superficie tale da non renderla scivolosa; 
d) grande compattezza: il volume dei vuoti residui a rullatura terminata dovrà essere compreso fra 4% e 

8%. 
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Ad un anno dall'apertura al traffico, il volume dei vuoti residui dovrà invece essere compreso fra 3% e 6% 
e impermeabilità praticamente totale; il coefficiente di permeabilità misurato su uno dei provini Marshall, 
riferentisi alle condizioni di impiego prescelte, in permeametro a carico costante di 50 cm d'acqua, non 
dovrà risultare inferiore a 10-6 cm/sec. 
 
Sia per i conglomerati bituminosi per strato di collegamento che per strato di usura, nel caso in cui la pro-
va Marshall venga effettuata a titolo di controllo della stabilità del conglomerato prodotto, i relativi provini 
dovranno essere confezionati con materiale prelevato presso l'impianto di produzione ed immediatamen-
te costipato senza alcun ulteriore riscaldamento.    
In tal modo la temperatura di costipamento consentirà anche il controllo delle temperature operative.   I-
noltre, poiché la prova va effettuata sul materiale passante al crivello da 25 mm, lo stesso dovrà essere 
vagliato se necessario. 
 
1.3.1.4. Controllo dei requisiti di accettazione. 
 
Valgono le stesse prescrizioni indicate per lo strato di base. 
 
1.3.1.5. Formazione e confezione degli impasti 
 
Valgono le stesse prescrizioni indicate per lo strato di base, salvo che per il tempo minimo di miscelazio-
ne effettiva, che, con i limiti di temperatura indicati per il legante e gli aggregati, non dovrà essere inferio-
re a 25 secondi. 
 
1.3.1.6. Attivanti  l'adesione 
 
Nella confezione dei conglomerati bituminosi dei vari strati (base, collegamento o binder e usura) do-
vranno essere impiegate speciali sostanze chimiche attivanti l'adesione dei bitumi - aggregato ("dopes" di 
adesività), costituite da composti azotati di natura e complessità varia, ovvero da ammine ed in particola-
re da alchilammido - poliammine ottenute per reazione tra poliammine e acidi grassi C16 e C18.   
 
Si avrà cura di scegliere tra i prodotti in commercio quello che sulla base di prove comparative effettuate 
presso i Laboratori autorizzati avrà dato i migliori risultati e che conservi le proprie caratteristiche fisico - 
chimiche anche se sottoposto a temperature elevate e prolungate.     
 
Detti additivi polifunzionali per bitumi dovranno comunque resistere alla temperatura di oltre 180° C sen-
za perdere più del 20% delle loro proprietà fisico - chimiche.  
 
Il dosaggio potrà variare a seconda delle condizioni d'impiego, della natura degli aggregati e delle carat-
teristiche del prodotto, tra lo 0,3% e lo 0,6% sul peso del bitume da trattare (da Kg 0,3 a Kg 0,6 per ogni 
100 Kg di bitume). 
 
I tipi, i dosaggi e le tecniche di impiego dovranno ottenere il preventivo benestare della Direzione dei La-
vori. 
 
L'immissione delle sostanze attivanti nella cisterna del bitume (al momento della ricarica secondo il quan-
titativo percentuale stabilito) dovrà essere realizzata con idonee attrezzature tali da garantire la perfetta 
dispersione e l'esatto dosaggio (eventualmente mediante un completo ciclo di riciclaggio del bitume at-
traverso la pompa apposita prevista in ogni impianto), senza inconvenienti alcuno per la sicurezza fisica 
degli operatori. 
 
Per verificare che detto attivante l'adesione bitume - aggregato sia stato effettivamente aggiunto al bitu-
me del conglomerato la Direzione dei Lavori preleverà in contraddittorio con 1' Impresa un campione del 
bitume additivato, che dovrà essere provato, su inerti acidi naturali (graniti, quarziti, silicei, ecc.) od artifi-
ciali (tipo ceramico, bauxite calcinata, "sinopal" od altro) con esito favorevole mediante la prova di spo-
gliazione (di miscele di bitume - aggregato), la quale sarà eseguita secondo le modalità della Norma  
A.S.T.M. - D 1664/80. 
 
Potrà essere inoltre effettuata la prova di spogliamento della miscela di legante idrocarburico ed aggrega-
ti in presenza di acqua (C.N.R 138-1992) per determinare l'attitudine dell'aggregato a legarsi in modo 
stabile al tipo di legante che verrà impiegato in opera. 
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In aggiunta alle prove normalmente previste per i conglomerati bituminosi è particolarmente raccomanda-
ta la verifica dei valori di rigidezza e stabilità Marshall. 
 
Inoltre dovranno essere effettuate le prove previste da C.N.R. 149-1992 per la valutazione dell'effetto di 
immersione in acqua della miscela di aggregati lapidei e leganti idrocarburici per determinare la riduzione 
(Δ %) del valore di resistenza meccanica a rottura e di rigonfiamento della stessa miscela in conseguen-
za di un prolungato periodo di immersione in acqua (facendo ricorso alla prova Marshall (C.N.R. 30-
1973), ovvero alla prova di trazione indiretta "Brasiliana" (C.N.R. n° 134/1991)). 
 
Ai fini della sicurezza fisica degli operatori addetti alla stesa del conglomerato bituminoso (base, binder 
ed usura) l'autocarro o il veicolo sul quale è posta la cisterna dovrà avere il dispositivo per lo scarico dei 
gas combusti di tipo verticale al fine di evitare le dirette emissioni del gas di scarico sul retro. Inoltre do-
vranno essere osservate tutte le cautele e le prescrizioni previste dalla normativa vigente per la salva-
guardia e la sicurezza della salute degli operatori suddetti." 
 
1.3.1.7. STRATO DI USURA IN CONGLOMERATO BITUMINOSO DRENANTE E FONOASSORBENTE 
 
1.3.1.7.1 - Descrizione 
 
Lo strato di usura in conglomerato bituminoso drenante e fonoassorbente è costituito da una miscela di 
pietrischetto, graniglia, sabbia e additivo minerale-filler (secondo le definizioni riportate all’art. 1 della Nor-
ma CNR B.U. n° 139 del 15 Ottobre 1992), impastata a caldo con bitume modificato con elastomeri, 
stesa in opera a caldo mediante macchina vibrofinitrice e costipata con appositi rulli. 
 
La peculiarità della miscela bituminosa, in rapporto ai conglomerati tradizionali per strato di usura, è do-
vuta principalmente al fatto che l’aggregato lapideo possiede una curva granulometrica discontinua che 
conferisce all’impasto, steso e rullato, un'alta percentuale di vuoti residui intergranulari comunicanti, che 
rendono il manto stradale permeabile e fonoassorbente. 
 
Il conglomerato, a masse aperte, denominato convenzionalmente “poroso”, viene di norma utilizzato per 
conseguire i seguenti obbiettivi specifici: 

 
- migliorare la sicurezza di circolazione del traffico veicolare, aumentando l’aderenza disponibile su piani 

stradali bagnati (la permeabilità consente una più rapida e completa evacuazione delle acque meteori-
che dalla sede stradale); 

 
- ridurre l’inquinamento acustico dovuto al rotolamento dei pneumatici sulla pavimentazione (le cavità del 

conglomerato consentono una dissipazione del rumore, limitando le riflessioni sonore sulla sovrastruttu-
ra). 

 
I conglomerati, costituenti il manto stradale, dovranno possedere caratteristiche di resistenza molto ele-
vate, essendo in grado di resistere a sollecitazioni normali e tangenziali e al loro ripetersi nel tempo. In 
particolare dovranno essere resistenti alle deformazioni permanenti (viscoplastiche), più rilevanti nelle 
stagioni calde, come anche alla fessurazione per fatica, più rilevante nella stagione fredda. Le miscele bi-
tuminose dovranno essere caratterizzate da un’elevata adesione legante-inerte, da una sensibile elastici-
tà accompagnata ad un’adeguata rigidezza, da una buona resistenza all’invecchiamento. 
 
La permeabilità della pavimentazione (dovuta a una porosità residua fino a 4 volte superiore a quella di 
conglomerati tradizionali) dovrà garantire la riduzione dell’effetto di nebulizzazione (spray) dell’acqua me-
teorica prodotto dai pneumatici durante il rotolamento su superfici stradali umide o bagnate; dovrà altresì 
eliminare il rischio di aquaplaning determinato dalla formazione di veli d’acqua sulla pavimentazione, in 
occasione di precipitazioni atmosferiche intense. 
 
Affinché il conglomerato bituminoso possa esplicare il suo effetto drenante e fonoassorbente sarà neces-
sario che sia steso con uno spessore finito compreso fra 4 e 5 cm (o comunque secondo quanto disposto 
dalla Direzione Lavori) e che il suo piano di posa risulti completamente impermeabile (per evitare infiltra-
zioni nel corpo della sovrastruttura) e abbia pendenze trasversali sufficienti ad allontanare le acque dre-
nate verso cunette o scivoli laterali. 
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1.3.1.7.2 - Caratteristiche dei materiali componenti 
 
a) Materiali inerti. 
 
Gli aggregati lapidei dovranno essere costituiti da elementi granulari sani, duri, di forma non appiattita, al-
lungata o lenticolare, puliti ed esenti da materiali estranei, così come previsto dalla norma CNR B.U. n° 
139 del 15 Ottobre 1992 per gli inerti da utilizzare negli strati superficiali di usura delle pavimentazioni 
stradali. 
 
Il campionamento degli aggregati destinati alle prove di controllo dei requisiti di accettazione dovrà esse-
re eseguito secondo la Norma CNR B.U. n° 93 del 11 Luglio 1983. 
 
Il rispetto dei requisiti di accettazione da parte degli inerti impiegati nel conglomerato bituminoso drenan-
te e fonoassorbente per strato di usura dovrà essere verificato sulla base delle prescrizioni contenute nel-
la Tabella 7 della norma CNR B.U. n° 139 del 15 Ottobre 1992, integrata dagli artt. 3, 4, 6, 19, 20, 21  
della Norma CNR n° 4 del 1953, per quanto non espressamente regolato dal presente Capitolato. 
 
L’aggregato grosso (frazione di dimensioni maggiori di 4 mm) dovrà essere costituito da frantumato di 
cava, di forma poliedrica, a spigoli vivi. Potrà, inoltre, essere costituito da elementi lapidei di provenienza 
o natura petrografica diversificata, purché le prove di caratterizzazione ed accettazione eseguite sulle fra-
zioni di aggregato che si intende impiegare attestino il rispetto dei seguenti requisiti: 
 
 1) il 100% del materiale deve provenire da frantumazione; 
 
 2) la perdita in peso alla prova Los Angeles, secondo la Norma CNR n° 34 del 28 Marzo 1973, deve 
essere inferiore al 18%; 
 
 3) se richiesto dalla Direzione Lavori, la sensibilità al gelo, determinata secondo la Norma CNR B.U. n° 
80 del 15 Novembre 1980, deve risultare non superiore al 20%; 
 
 4) il contenuto di rocce tenere, alterate o scistose, e di rocce degradabili, ai sensi della Norma CNR 
B.U. n° 104 del 27 Novembre 1984, deve essere nullo; 
 
 5) lo spogliamento in acqua a 40°C, secondo la Norma CNR B.U. n° 138 del 15 Ottobre 1992, deve es-
sere nullo; 
 
 6) l’indice di forma, secondo la Norma CNR B.U. n° 95 del 31 Gennaio 1984, deve essere inferiore al 
15%;  
 
 7) l’indice di appiattimento, secondo la Norma CNR B.U. n° 95 del 31 Gennaio 1984, deve essere infe-
riore al 20%; 
 
 8) il coefficiente di imbibizione, secondo la norma CNR B.U. n° 137 del 15 Ottobre 1992, deve essere 
inferiore a 0,015. 
 
 9) il coefficiente di levigabilità accelerata (CLA) delle graniglie, secondo la Norma CNR B.U. n° 140 del 
15 Ottobre 1992, deve essere non inferiore a 0,45; 
 
 
10) la perdita in peso determinata alla prova di idrofilia, secondo l’art. 21 della Norma CNR B.U. n° 4 del 
1953, deve risultare inferiore allo 0,7%. Qualora questo valore sia superato, l’aggregato potrà essere u-
gualmente accettato, a giudizio della D.L., purché il legante bituminoso venga additivato con dopes di 
adesione e, rifacendo la prova, si rientri nel limite prescritto. 
 
Fra gli inerti che normalmente rispondono a questi requisiti si consigliano, secondo le indicazioni 
della Norma CNR B.U. n° 104 del 27 Novembre 1984: graniti (purché da roccia fresca, non altera-
ta), gabbri, porfidi quarziferi (purché da roccia fresca, non alterata), dioriti, andesiti, basalti (non 
porosi), le cui caratteristiche devono comunque essere verificate nel caso specifico. In ogni caso 
dovrà essere presente nella miscela degli inerti una quantità di porfido non inferiore al 30%. 
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L’aggregato fino (frazione di dimensioni minori di 4 mm) deve essere costituito da sabbie di frantuma-
zione, risultanti dalla produzione dell’aggregato grosso avente le caratteristiche sopra riportate. Dovrà i-
noltre rispondere al seguente requisito: 
 
1) L’equivalente in sabbia, determinato secondo la Norma CNR B.U. n° 27 del 30 Marzo 1972, dovrà es-
sere non inferiore al 70 %. 
 
L’additivo minerale (filler) dovrà essere costituito da materiale polverulento, proveniente dalla macina-
zione di rocce asfaltiche o di rocce calcaree o dolomitiche a struttura amorfa (non cristallina), oppure da 
un materiale sintetico di natura prevalentemente calcarea (cemento Portland normale o cemento crudo). 
 
La natura prevalentemente basica dell'additivo minerale dovrà essere controllata immergendone un cam-
pione di 5 g in 100 ml di una soluzione acida (miscela 90/10% in volume di acqua distillata ed acido clori-
drico concentrato al 37%) e verificando che esso venga attaccato ed almeno in buona parte consumato. 

 
All'analisi granulometrica a secco (C.N.R. B.U. n° 23 del 14/12/71) l'additivo minerale dovrà rispondere ai 
seguenti requisiti: 
 
- totale passante al setaccio   ASTM    n°  40:  100% in peso 
 
- totale passante al setaccio   ASTM    n°  80:  > 90% in peso 
 
- totale passante al setaccio   ASTM    n° 200:  > 70% in peso 
 
Dovrà essere impiegata anche la calce idrata, con dosaggio fra 1 e 2% in peso, sul peso della miscela 
complessiva degli inerti, in relazione alla sua più elevata capacità indurente nei confronti del legante bi-
tuminoso, rispetto ad altri tipi di additivi. 
 
L’efficacia dell’additivo minerale agli effetti dell’aumento di viscosità del legante bituminoso (potere rigidi-
ficante) dovrà essere controllata secondo la Norma CNR B.U. n° 122 del 20 Gennaio 1988, per un rap-
porto filler/legante di 1/1. L’incremento del punto di rammollimento P.A. del legante (secondo Norma CNR 
B.U. n° 35 del 22 Novembre 1973) dovrà risultare maggiore di 10°C per la calce idrata, e compreso fra 5 
e 10 °C per gli altri additivi eventualmente utilizzati. 
 
b) Legante 
 
Il legante dovrà essere costituito da bitume semisolido per usi stradali, modificato con polimeri termopla-
stici, elastoplastici o elastici al fine di migliorarne le caratteristiche fisiche, meccaniche e reologiche.  
 
Esso dovrà, inoltre, essere perfettamente compatibile con il modificante, che potrà essere scelto fra: 

 
1) polimeri termoplastici: politene (PE), polipropilene (PP), cloruro di polivinile (PVC); 
 
2) polimeri elastoplastici: SBS (stirene-butadiene-stirene) radiale o lineare; EVA (etilen-vinil acetato), 
EPDM (terpolimero di etilenpropilene); 
 
3) materiali elastici: gomme naturali o meno, neoprene, SBR (gomma stirene-butadiene). 
 
Considerato che: 
 
1) non esiste un bitume “tipo” in grado di garantire la compatibilità durevole fra legante e polimero, né 
tanto meno la permanente stabilità allo stoccaggio del bitume modificato; 
 
2) la compatibilità del bitume di base con il polimero modificante è legata alla natura e composizione dei 
gruppi idrocarburici componenti la fase maltenica (la prevalenza di gruppi aromatici favorisce la miscela-
zione del bitume con polimeri di tipo SBS e SBR, quella di gruppi paraffiniconaftenici con polimeri di tipo 
PE, PP, EPDM); 
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3) l’interazione chimico-fisica del polimero con il bitume è condizionata da numerosi fattori, quali l’origine 
del legante, la temperatura di miscelazione, il contenuto ottimale di polimero e la costanza qualitativa; 
 
una volta individuato il bitume che possiede i requisiti di compatibilità con una definita categoria di poli-
meri, si dovrà mantenere uniforme la sua composizione idrocarburica per garantire la miscibilità con quei 
polimeri e per ottenere un legante rispondente a specifici requisiti qualitativi. 
 
Tutto ciò considerato, l’Appaltatore, eseguito uno studio preliminare di formulazione del bitume modifica-
to, dovrà presentare in tempo utile una relazione riguardante: 
1) qualità, caratteristiche, quantità ed affinità dei componenti del legante modificato; 
 
2) modalità e schemi operativi di produzione, temperature di processo, tempi di miscelazione, tempi utili 
di stoccaggio e relativa temperatura, approvvigionamento del legante, capacità della produzione; 
 
3) dati di caratterizzazione chimico-fisica e reologica del bitume. 
 
L’Appaltatore dovrà allegare alla suddetta relazione (e ogni qualvolta sottoporrà il bitume da lui  impiega-
to alle prove di caratterizzazione commissionate dalla Direzione Lavori presso Laboratorio ufficiale) una 
scheda tecnica, redatta dal fornitore, recante indicazione delle proprietà fisico-meccanico-reologiche mi-
surate nel corso delle prove, di cui al presente Capitolato, sul bitume approvvigionato. 
 
 
L’Appaltatore, sotto la propria responsabilità, si impegna ad utilizzare per il confezionamento del conglo-
merato bituminoso drenante e fonoassorbente esclusivamente il bitume modificato adoperato nella for-
mulazione della miscela ottimale e nelle relative prove di caratterizzazione preliminari alla stesa (di cui al 
successivo 1.3.1.7.3). Qualsiasi cambiamento nel tipo di legante o nelle proprietà del medesimo dovrà 
essere autorizzato dalla Direzione Lavori, previa consegna, da parte dell’Appaltatore, di approfondita e 
documentata giustificazione delle ragioni che hanno determinato la nuova scelta. 
Qualora l’Appaltatore dovesse modificare il legante in cantiere (dopo aver accertato che il legante di base 
possiede caratteristiche adatte alla modifica o, in caso contrario, individuati gli additivi chimici funzionali 
più idonei allo scopo), la Direzione Lavori provvederà ad eseguire adeguati e frequenti controlli sul legan-
te stesso, al fine di accertare - con la massima frequenza possibile - omogeneità e stabilità delle caratte-
ristiche del prodotto modificato, ferma restando, sempre e comunque, la responsabilità dell’Appaltatore in 
merito alla qualità del conglomerato in opera. 
 
Il bitume modificato prescelto dovrà avere i seguenti requisiti: 
 
1) Penetrazione a 25 °C, secondo la Norma CNR B.U. n° 24 del 29 Dicembre 1971, compresa fra 45 e 
60 dmm; 
 
2) Punto di rammollimento, determinato con il metodo Palla e Anello, secondo la Norma CNR B.U. n° 35 
del 22 Novembre 1973, > di 65°C; 
 
3) Punto di rottura, determinato con il metodo Fraass, secondo la Norma CNR B.U. n° 43 del 6 Giugno 
1974, non superiore a -15 °C; 
 
4) Indice di penetrazione, secondo la norma UNI 4163, compreso fra +1 e +5; 
 
5) Viscosità dinamica a 80°C, secondo la Norma svizzera SN-VSS 671 722a del Febbraio 1985. 
 
6) Viscosità dinamica a 160 °C, secondo la Norma svizzera SN-VSS 671 722a del Febbraio 1985,  com-
presa fra 0,2 e 1 Pa· s. 
 
1) Ritorno elastico a 25°C (nei casi di modifica mediante elastomero), secondo la Norma DIN 52013, > a 
75%. 
 
8) Allungamento a rottura a 20°C (nei casi di modifica con EVA o SBS-L) compreso fra 600 e 800%. 
 
9) Solubilità in solvente organico, secondo Norma CNR B.U. n° 48 del 24 Febbraio 1975, superiore al 
99,5%. 
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Il bitume modificato dovrà essere omogeneo e stabile anche allo stoccaggio a caldo in serbatoio ed alla 
temperatura di impiego. La stabilità alla massima temperatura di stoccaggio, mantenibile per periodi limi-
tati e corrispondente a quella di impiego, dovrà essere verificata  con la prova denominata “tuben test”.  
 
1) La differenza tra i punti di rammollimento, determinati con il metodo Palla e Anello, secondo la 
Norma CNR B.U. n° 35 del 1973, nelle porzioni estreme dei campioni del “tuben test” non dovrà eccede-
re i 2°C. 
 
2) A seguito della prova di volatilità in strato sottile, secondo la Norma CNR B.U. n° 54 del 10 Mar-
zo 1997, la penetrazione a 25 °C del bitume, secondo Norma CNR B.U. n° 24 del 29 Dicembre 1971, non 
dovrà subire riduzioni del proprio valore superiori al 30%; inoltre, il punto di rammollimento, determinato 
con il metodo Palla e Anello, secondo Norma CNR B.U. n° 35 del 22 Novembre 1973, non dovrà 
aumentare di oltre 10 °C rispetto al valore iniziale. 
 
Il riscaldamento del bitume modificato alla temperatura di prova, come anche e soprattutto alla tempera-
tura di impiego, dovrà essere effettuato lentamente, evitando surriscaldamenti locali. Prima della campio-
natura, come anche e soprattutto dell’impiego nel conglomerato bituminoso, il prodotto dovrà essere fatto 
comunque circolare, fra serbatoio di stoccaggio e impianto di mescolamento, al fine di assicurarne 
l’uniformità di temperatura e caratteristiche. 
 
Il campionamento del bitume destinato alle prove di controllo dei requisiti di accettazione dovrà essere 
eseguito secondo la Norma CNR B.U. n° 81 del 31 Dicembre 1980. 
 
c) Attivanti l’adesione. 
 
Nella confezione dei conglomerati bituminosi, dovranno essere impiegate speciali sostanze chimiche atti-
vanti l'adesione bitume-aggregato ("dopes" di adesività). 
 
Si avrà cura di scegliere tra i prodotti in commercio quelli che, sulla base di prove comparative effettuate 
presso i laboratori autorizzati, avranno dato i migliori risultati e dimostreranno di conservare le proprie ca-
ratteristiche chimiche anche se sottoposti a temperature elevate e prolungate. L’Impresa dovrà presenta-
re, prima dell’utilizzo, una scheda tecnica relativa all’agente attivante l’adesione che intenderà adottare. 
 
Il dosaggio potrà variare, a seconda delle condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle carat-
teristiche del prodotto, in quantità compresa fra lo 0,30 e lo 0,60 % in peso, sul peso del bitume. La per-
centuale di attivante l’adesione dovrà essere determinata mediante uno studio di ottimizzazione, che 
consisterà nell’additivare il legante modificato con lo 0,30, lo 0,45 e lo 0,60% di agente, verificando lo 
spogliamento subito dall’aggregato dopo immersione in acqua, secondo le indicazioni della Norma CNR 
B.U. n° 138 del 15 Ottobre 1992: il dosaggio ottimale sarà quello cui corrisponderà lo spogliamento mi-
nimo. 
 
I tipi, i dosaggi e le tecniche di impiego dovranno ottenere sempre il preventivo benestare della Direzione 
Lavori. 
 

 
1.3.1.7.3 - Caratteristiche dell’impasto 
 
a) Composizione della miscela. 
 
La miscela di aggregato lapideo e additivo minerale (filler) da adottare nel confezionamento del conglo-
merato bituminoso drenante e fonoassorbente (per strati di spessore compreso fra 4 e 5 cm), dovrà pre-
sentare una curva granulometrica, determinata secondo Norma CNR B.U. n° 23 del 14 Dicembre 1971, 
ad andamento discontinuo e interno al fuso granulometrico sotto riportato: 
 
 

Serie setacci ASTM          Fuso granulometrico miscela 
 [n°] Apertura vaglio [mm]     Passante in peso sul totale [%] 
 
 5 / 8  15,87    100 
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 1 / 2 12,70 80 - 100 
 
 3 / 8   9,52 18 - 35 
 
 1 / 4   6,35 15 - 30 
 
 n° 4   4,76 12 - 25 
 
 n° 10   2,00 10 - 18 
 
 n° 40   0,42   7 - 12 
 
 n° 80   0,177   5 - 9 
 
 n° 200   0,074   3 - 6 

 
 

Per ottenere l’idonea discontinuità della granulometria della miscela degli inerti, si raccomanda di ridurre 
in ogni caso al minimo l’impiego della frazione 2/7 mm (o 4/10 mm, per motivi di approvvigionamento) 
dell’aggregato grosso. 
 
Il tenore di bitume dovrà essere compreso fra 4,5 e 5,2% in peso, sul peso degli aggregati. Tale dosag-
gio, potrà tuttavia variare in relazione  alla curva granulometrica adottata ed alla natura degli aggregati 
lapidei e dell’additivo minerale. Dovrà comunque essere quello necessario e sufficiente per ottimizzare le 
caratteristiche del conglomerato, secondo i valori risultanti dallo studio della miscela in laboratorio. 
 
b) Caratteristiche di accettazione dell’impasto 
 
Il conglomerato bituminoso drenante e fonoassorbente dovrà avere i  requisiti di seguito descritti: 

 
1) Il valore della stabilità Marshall, secondo la Norma CNR B.U. n° 30 del 15 Marzo 1973, determinata su 
provini costipati con 75 colpi di maglio per faccia, dovrà risultare superiore a 550 daN. 
 
2) Il valore dello scorrimento Marshall, secondo la Norma CNR B.U. n° 30 del 15 Marzo 1973, determina-
to sugli stessi provini utilizzati per la valutazione della Stabilità, dovrà risultare compreso fra 2 e 4 mm. 
 
3) Il valore della rigidezza Marshall, dato dal rapporto fra Stabilità e Scorrimento determinati nel corso 
della medesima prova e sui provini di cui a 1) e 2), dovrà essere superiore a 220  daN/mm. 
 
4) La percentuale di vuoti residui determinata sui provini Marshall dovrà risultare non inferiore al 20 %, né 
superiore al 25%. 
 
5) A seguito di immersione in acqua demineralizzata, per 7 giorni a 25°C, secondo le indicazioni della 
Norma CNR B.U. n° 149 del 15 Dicembre 1992, la Stabilità Marshall del conglomerato bituminoso non 
deve subire riduzioni superiori al 15%. 
 
6) La resistenza a trazione indiretta a 25 °C, secondo la Norma CNR B.U. n° 134 del 19 Dicembre 1991, 
deve essere non inferiore a 5 daN/cm2. 
 
7) La perdita in peso dei provini Marshall, confezionati secondo la Norma CNR B.U. n° 30 del 15 Marzo 
1973 e costipati con 75 colpi di maglio per faccia, sottoposti alla prova denominata “Cantabro” deve risul-
tare inferiore al 20%. 
 
8) La rottura alla prova di impronta, secondo la Norma CNR n° 136 del 27 Dicembre 1991, deve avvenire 
non prima di 15 minuti. 
 
I provini per le misure di stabilità, rigidezza, porosità, trazione indiretta e perdita in peso Cantabro saran-
no confezionati con il conglomerato bituminoso utilizzato per la realizzazione della pavimentazione. La 
preparazione dei campioni di prova avverrà: 
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- presso l'impianto di produzione, per quanto concerne le prove, a cura dell’Impresa, da eseguirsi gior-
nalmente presso apposito laboratorio mobile (di cui agli articoli successivi)sul materiale da porre in opera; 
 
- presso il Laboratorio ufficiale incaricato, su richiesta della Direzione Lavori e secondo le modalità degli 
articoli successivi, per quanto concerne le prove di verifica da eseguirsi sul materiale prelevato all’atto 
della stesa. 
 
Le temperatura di confezionamento della miscela e di costipamento dell’impasto saranno quelle necessa-
rie affinché il bitume usato presenti viscosità comparabili con quelle prescritte dalla Norma CNR B.U. n° 
30 del 15 Marzo 1973 per il confezionamento e il costipamento dei provini Marshall. In ogni caso, la tem-
peratura di confezionamento dovrà essere non inferiore a 170 °C, mentre quella di compattazione dovrà 
essere almeno pari a quella di stesa, ma comunque non inferiore a 150 °C. 

 
 

1.3.1.7.4 - Studio di fattibilita’ ed ottimizzazione del conglomerato   
 
a) Mix-design del conglomerato: obblighi dell’Appaltatore. 
 
Al fine di determinare la migliore formulazione dell’impasto per la realizzazione dello strato di usura dre-
nante e fonoassorbente, l’Appaltatore dovrà preliminarmente eseguire uno studio di fattibilità e di ottimiz-
zazione, mediante il quale definire i componenti della miscela bituminosa, le relative caratteristiche fisico-
meccaniche e i dosaggi, necessari per la produzione del conglomerato bituminoso in grado di meglio 
soddisfare ai requisiti di accettazione previsti dal presente Capitolato. 
 
Gli esiti e le conclusioni dell’indagine preliminare (mix-design) dovranno essere opportunamente docu-
mentati con tutti i certificati relativi alle prove di laboratorio effettuate sia sui materiali componenti che sul 
conglomerato da utilizzare in fase di stesa. Dovrà essere inoltre contestualmente trasmessa alla Direzio-
ne Lavori una relazione circostanziata che illustri, in modo chiaro ed inequivocabile: 
 
1) tipologia e caratteristiche dei materiali che saranno utilizzati per la realizzazione dello strato di usura, 
con particolare riguardo a inerte e legante; 
 
2) luogo, modalità e tempi del loro approvvigionamento; 
 
3) luogo, modalità e tempi del loro impiego, trattamento e messa in opera; 
 
4) provvedimenti da porre in atto per garantire il mantenimento nel tempo dei loro requisiti fisici e mec-
canici, previsti nello studio preliminare e richiesti dal Capitolato; 
 
5) provvedimenti previsti in caso di variazione delle condizioni di cui ai punti 1 - 2 - 3. 
 
b) Materiali componenti. 
 
Lo studio di fattibilità e ottimizzazione sui singoli componenti del conglomerato bituminoso, nonché sul 
prodotto finale, dovrà concernere: 

 
1) la scelta degli aggregati lapidei; dovranno essere indicate la natura e la provenienza dell’inerte, non-
ché, per ciascuna frazione e per la miscela di aggregati che si intende impiegare, la curva granulometrica 
(C.N.R. B.U. n° 23/1971), la massa volumica apparente dei granuli (CNR. B.U. n° 63/1978) e tutte le ca-
ratteristiche fisiche  e meccaniche indicate dal Capitolato fra i requisiti di accettazione; 
 
2) la scelta dell'additivo minerale; dovranno essere indicate la natura e la provenienza dell’additivo, la 
curva granulometrica (C.N.R. B.U. n° 23/1971), la massa volumica apparente (CNR. B.U. n° 63/1978) e 
tutte le caratteristiche fisiche  e meccaniche indicate dal Capitolato fra i requisiti di accettazione; 
 
3) la scelta del legante bituminoso; dovranno essere indicati tipo, qualità e provenienza del bitume modi-
ficato (ovvero del bitume e del polimero utilizzato per la modifica), origine e momento della fornitura, e 
tutte le caratteristiche fisiche  e meccaniche indicate dal Capitolato fra i requisiti di accettazione. 
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Per ogni componente (aggregato, additivo minerale, legante bituminoso) dovrà essere specificata la mo-
tivazione che ha condotto alla sua scelta, indicando - in modo esplicito - se trattasi degli esiti di un’analisi 
comparativa eseguita su materiali diversi (di cui si dovranno parimenti fornire le caratteristiche riscontra-
te). 
 
Il dosaggio di legante con cui confezionare il conglomerato sarà preliminarmente determinato in laborato-
rio, per via sperimentale, mediante prova Marshall, da realizzare secondo le modalità descritte al succes-
sivo punto c); saranno misurati i parametri di stabilità, scorrimento, rigidezza e porosità, in base ai quali 
sarà giustificata la formulazione ottimale della miscela, secondo quanto ivi descritto. 
 
c) Formulazione della miscela. 
 
Lo studio comprende le seguenti fasi: 
 
- in prima approssimazione, individuazione della composizione dell'impasto (miscela degli inerti e conte-
nuto di legante) in modo da soddisfare le relative prescrizioni; 

 
 
- in seconda approssimazione, ottimizzazione della composizione dell'impasto in modo da migliorare le 
caratteristiche intrinseche del conglomerato. 
 
Per quanto riguarda la prima fase, in base alle analisi granulometriche dei campioni rappresentativi degli 
inerti che si intendono impiegare, dovranno essere determinate le percentuali di miscelazione delle diver-
se pezzature di aggregato, necessarie per ottenere una curva granulometrica della miscela praticamente 
centrata nel fuso prescritto. 
 
In relazione alla miscela degli inerti così definita ed alla percentuale di vuoti residui richiesta mediamente 
per il conglomerato, dovrà essere calcolato il dosaggio orientativo di legante bituminoso: 
 
    b = D (V'- V")/G'     [% in peso, sul peso degli inerti] 
dove: 
 
D [-] = densità a 25°C del bitume modificato (ai sensi della Norma CNR  B.U. n° 67 del 22 Maggio 1978) 
      
V" [%] = percentuale media di vuoti residui prescritta per i provini Marshall (ai sensi della Norma CNR  
B.U. n° 39 del 23 Marzo 1973)  
 
V' [%] = percentuale di vuoti della miscela degli inerti costipata (ai sensi della Norma CNR  B.U. n° 65 del 
18 Maggio 1978), espressa da: 
 
    V' = 100 (G"- G')/G"    [%] 
 
essendo: 
 
G’ [g/cm3] = massa volumica apparente della miscela degli inerti costipata (ai sensi della Norma CNR  
B.U. n° 76 del 21 Aprile 1980) 
 
G" [g/cm3]= massa volumica apparente dei granuli della miscela degli inerti (ai sensi della Norma CNR  
B.U. n° 63 del 15 Maggio 1978). 
 
Per quanto concerne la seconda fase, preparati in laboratorio cinque impasti di prova con la miscela di 
inerti precedentemente definita e una percentuale di legante pari rispettivamente a b[%] ed a b [%] ±0,25 
e ±0,50, per ogni impasto dovranno essere determinate le caratteristiche intrinseche previste. 
 
Riportando su altrettanti grafici le variazioni di queste caratteristiche in funzione del contenuto di legante, 
dovranno essere rilevate le percentuali di bitume modificato (entro i limiti prescritti) che consentiranno di 
ottenere i più idonei valori per le diverse caratteristiche (entro i limiti prescritti) e se ne darà la media arit-
metica. 
 
La formula di fattibilità del conglomerato bituminoso poroso così ottimizzata risulta pertanto costituita da: 
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- percentuali di peso di miscelazione delle diverse pezzature di aggregati lapidei e dell'additivo minerale 
(filler); 
 
- dosaggio del bitume modificato, espresso come percentuale in peso, sul peso della miscela degli inerti. 
La formula di fattibilità, - presentata dall'Appaltatore e documentata con i certificati di laboratorio relativi 
allo studio di ottimizzazione -  è soggetta all'approvazione della Direzione Lavori che, a suo insindacabile 
giudizio, può richiedere eventuali variazioni, o, se del caso, un nuovo studio di ottimizzazione. 
 
1.3.1.7.5- Formazione e confezione della miscela 
 
In ogni caso dovrà essere garantita l’uniformità di produzione e la rispondenza della composizione 
dell’impasto prodotto a quella prevista dalla formula di fattibilità, approvata dalla D.L. (come da articoli 
1.3.1.7.4, 1.3.1.7.9, 1.3.1.7.11 e 1.3.1.7.12).  
 
Prima di iniziare il lavoro, l’Appaltatore dovrà effettuare le prove di impasto necessarie per la messa a 
punto dell’impianto di mescolamento e per la ottimizzazione della formula di impasto, in modo da assicu-
rare la rispondenza del conglomerato bituminoso effettivamente prodotto alla composizione ed alle carat-
teristiche ottimizzate nel predetto studio di fattibilità.  
L’impasto dovrà essere preparato in un impianto automatizzato di idonee caratteristiche, di potenzialità 
proporzionata all’entità di lavoro ed ai tempi previsti per l’esecuzione, mantenuto in condizioni di perfetto 
funzionamento in ogni sua componente. 
La produzione dell’impianto non dovrà essere spinta oltre la sua potenzialità, in modo da assicurare 
l’uniforme riscaldamento e la completa essiccazione degli aggregati lapidei, la loro idonea vagliatura e ri-
classificazione (con esclusione del sistema di carico diretto), il dosaggio a peso delle singole classi di ag-
gregato e, separatamente, dell’additivo minerale (filler), della calce idrata e del legante bituminoso. 
 
Tutte le bilance dovranno essere perfettamente funzionanti e periodicamente tarate. Una taratura di tutte 
le bilance dovrà essere effettuata al  momento immediatamente precedente la preparazione del primo 
impasto da porre in opera. 
 
Il tamburo essiccatore e le tramogge a caldo dell’impianto dovranno essere muniti di termometri fissi per-
fettamente funzionanti e periodicamente tarati; i serbatoi del legante bituminoso dovranno essere termo-
statizzati e dotati di termometri. Una taratura di tutti i termometri dovrà essere effettuata al  momento im-
mediatamente precedente la preparazione del primo impasto da porre in opera. 
 
Nel cantiere di produzione, la zona destinata all'ammanimento degli inerti dovrà essere convenientemen-
te sistemata per evitare la presenza di sostanze argillose ed i ristagni di acqua; i cumuli delle diverse 
classi di aggregati dovranno essere separati tra loro ed il rifornimento selettivo dei predosatori dell'im-
pianto di mescolamento con pale caricatrici dovrà essere eseguito con massima cura. 
 
Dovranno essere impiegate almeno 3 (oppure 4) classi di aggregati, sistemate in cumuli separati; l'im-
pianto dovrà pertanto essere munito di altrettante tramogge predosatrici, oltre ad un silo per lo stoccaggio 
dell'additivo minerale (filler), ed un altro silo per lo stoccaggio della calce idrata. L'umidità degli aggregati 
all'uscita dell'essiccatore, non dovrà di norma superare lo 0,20 %. 
 
La riclassificazione degli aggregati ai vagli dell'impianto di mescolamento dovrà essere effettuata con 
quattro reti, le cui aperture dovranno essere approvate dalla Direzione Lavori. 
 
Il tempo di miscelazione di ciascun impasto dovrà essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell'im-
pianto e della temperatura effettiva dei componenti della miscela, in modo da assicurare comunque un 
completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante. 
 
Se necessario per il mantenimento della temperatura, il silo di raccolta dell'impasto dovrà essere coiben-
tato. 
 
1.3.1.7.6 - Trasporto della miscela 
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Il trasporto dell'impasto dovrà essere effettuato con autocarri a cassone metallico ribaltabile a perfetta te-
nuta, pulito e - nella stagione peggiore o comunque in clima freddo e/o umido - coperto con idoneo telone 
per ridurre il raffreddamento e proteggere l'impasto dall'umidità. 
 
Per impedire l'adesione dell'impasto al fondo ed alle pareti del cassone, questi potranno essere umettati 
con olio o gasolio, avendo però cura di asportarne ogni eccesso per evitare l'inquinamento dell'impasto. 
 
In ogni caso la distanza di trasporto deve essere tale da consentire il rispetto delle temperature prescritte 
per la stesa e la rullatura dell'impasto, senza dover aumentare quella massima prevista per la produzio-
ne. 
 
1.3.1.7.7  - Impermeabilizzazione del piano di posa 
 
Il piano di posa dello strato di usura drenante e fonoassorbente dovrà essere perfettamente impermeabi-
le, oltre che stabile, regolare, pulito ed asciutto. 
Per conferire al piano di posa tali requisiti, sarà necessario procedervi all’applicazione di trattamenti, og-
getto di studio preliminare, che saranno differenziati in relazione allo stato della sottostruttura: 

 
a) applicazione di membrana impermeabilizzante (S.A.M.I.), in piani di posa non sufficientemente imper-
meabili; 
 
b) mano di ancoraggio con emulsione bituminosa elastomerica, in piani di posa regolari e impermeabili; 
 
c) microtappeti bituminosi impermeabilizzanti, su piani di posa non perfettamente regolari o parzialmente 
fessurati. 

 
Le caratteristiche fisiche e meccaniche dei tre trattamenti, le modalità di applicazione e il controllo dei re-
quisiti di accettazione sono riportati in apposito articolo del presente Capitolato Speciale d’Appalto – Par-
te seconda. 
 
Prima dell’impermeabilizzazione del supporto, che - a sua volta - precederà la posa in opera dello strato 
di usura, sarà indispensabile una risagomatura della carreggiata, tale da garantire il rispetto delle pen-
denze longitudinali, come anche di quelle trasversali (che dovranno essere idonee ad un regolare e sicu-
ro smaltimento delle acque o dei fluidi in genere). 
 
1.3.1.7.8 - Posa in opera della miscela 
 
Lo strato di usura drenante - fonoassorbente verrà posto in opera dopo che siano state eseguite tutte le 
operazioni di ripristino del fondo prescritte dalla Direzione Lavori, per il tratto da coprire. Quindi, seguirà 
un'accurata pulizia del piano di appoggio e, particolarmente, sia del ciglio in sinistra (lato spartitraffico) 
che in destra (lato banchina in terreno vegetale), mediante idonee macchine operatrici. 
 
La temperatura prescritta per l’impasto al momento della stesa, non dovrà essere inferiore a 150 °C. 
 
La stesa dell'impasto non dovrà essere eseguita quando le condizioni meteorologiche - a giudizio della 
Direzione Lavori - potranno pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro, quando il piano di posa si presenti 
bagnato o la temperatura atmosferica sia inferiore a 10°C. 
La lavorazione in condizioni diverse dovrà essere preventivamente autorizzata dalla Direzione Lavori, 
che suggerirà anche le cautele da adottare. 
 
La stesa dovrà essere eseguita con macchine vibrofinitrici di tipo approvato dalla Direzione Lavori, muni-
te di automatismi di livellamento, ed in perfette condizioni d'uso. 
 
Non dovendosi utilizzare l'usuale mano di attacco con legante bituminoso sulle pareti delle giun-
zioni fredde longitudinali delle strisciate di stesa (per non ridurre la capacità drenante trasversa-
le), sarà necessario effettuare a caldo tali giunzioni, ricorrendo alla stesa con vibrofinitrici gemel-
late o, comunque, accoppiate e leggermente sfalsate. 
 
In subordine, a giudizio della Direzione Lavori, potrà essere consentita l'utilizzazione di una sola 
vibrofinitrice, provvedendo però a riscaldare - con apposita apparecchiatura a raggi infrarossi 
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("replaster") montata sulla finitrice - il bordo della striscia adiacente già stesa e curando partico-
larmente l' affiancamento della nuova striscia ed il costipamento della giunzione. 
 
In ogni caso, le giunzioni longitudinali delle strisce di stesa del manto drenante non dovranno mai trovarsi 
in corrispondenza di quelle dello strato sottostante, ma dovranno risultare sfalsate di almeno 20 cm. 
 
Le giunzioni trasversali derivanti da interruzioni prolungate di stesa e, comunque, da quelle giornaliere, 
dovranno essere realizzate previo taglio ed asportazione della loro parte terminale; il taglio non dovrà es-
sere normale all'asse longitudinale della striscia di stesa, ma obliquo rispetto ad esso, con angolo di 10 - 
15°, con la parte più arretrata verso l'esterno della striscia stessa. 
 
Le vibrofinitrici dovranno comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgrana-
menti, fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litici più grossi. 
 
Strati che dovessero risultare, per qualsiasi ragione, compromessi dovranno essere immediatamente ri-
mossi e successivamente ricostruiti a cura e spese dell'Appaltatore. 
 
1.3.1.7.9 - Controllo dei requisiti di accettazione 
 
Come prescritto dal punto 1.3.1.7.4, l’Appaltatore è tenuto a presentare, con congruo anticipo rispetto 
all’inizio delle lavorazioni e per ogni cantiere di confezione, la composizione della miscela che intende 
adottare; ogni composizione proposta dovrà essere corredata da una completa documentazione atte-
stante gli studi effettuati in laboratorio, attraverso i quali l’Appaltatore ha ricavato la ricetta ottimale. La Di-
rezione Lavori si riserva, in ogni caso, di approvare i risultati prodotti dall’Impresa o di fare studiare diver-
se formulazioni dell’impasto.  
L’approvazione non ridurrà comunque la responsabilità dell’Appaltatore relativa al raggiungimento e al 
mantenimento nel tempo dei requisiti finali dei conglomerati in opera. 
 
Alla ricetta definita a seguito di studio sperimentale e approvata dalla Direzione Lavori l’Impresa dovrà at-
tenersi rigorosamente in fase di esecuzione dei lavori, comprovandone l’osservanza con esami giornalie-
ri. Allo scopo, l’Appaltatore ha l’obbligo di fare eseguire prove sperimentali sui campioni di aggregato, le-
gante e conglomerato, per la relativa accettazione.  
 
In ogni cantiere di confezionamento dovrà essere installato a cura e spese dell'Appaltatore un laboratorio 
mobile idoneamente attrezzato per le prove ed i controlli in corso di produzione, condotto da personale 
appositamente addestrato. In questo laboratorio dovranno essere effettuate con frequenza giornaliera, ol-
tre che quando ritenuto necessario dalla Direzione Lavori, le seguenti prove: 
 
- verifica granulometrica dei singoli aggregati approvvigionati in cantiere e degli aggregati stessi all'uscita 
dei vagli di riclassificazione; 
 
- verifica granulometrica dell’additivo minerale; 
 
- verifica della composizione del conglomerato (analisi granulometria degli inerti, determinazione della 
percentuale di bitume e additivo) all'uscita della tramoggia di stoccaggio o del mescolatore;  
 
- verifica delle caratteristiche di resistenza del conglomerato, a mezzo della determinazione di: peso di 
volume (secondo Norma CNR B.U. n°40 del 30 Marzo 1973); percentuale di vuoti (secondo Norma CNR 
B.U. n°39 del 23 Marzo 1973); stabilità e rigidezza Marshall (secondo Norma CNR B.U. n° 30 del 15 Mar-
zo 1973); resistenza a trazione indiretta (secondo Norma CNR B.U. n° 134 del 19 Dicembre 1991); 
perdita in peso secondo la procedura “Cantabro”. 
 
Dell’esito delle singole prove dovrà essere fornito resoconto scritto giornaliero alla Direzione Lavori. Con-
testualmente dovrà essere consegnato un campione del materiale di prova (inerte, conglomerato) ogget-
to delle determinazioni nel laboratorio mobile, affinché possano essere eseguite presso Laboratorio uffi-
ciale tutte le verifiche che la D.L. potrà ritenere necessarie. 
 
Con la frequenza necessaria saranno effettuati periodici controlli delle bilance, tarature dei termometri 
dell'impianto ed ogni altra verifica che potrà essere ritenuta opportuna o sarà richiesta dalla Direzione 
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Lavori. Inoltre si accerteranno, con frequenza almeno bi-settimanale e per tutta la durata dei lavori, le ca-
ratteristiche del bitume impiegato e l’umidità residua degli aggregati minerali all'uscita dall'essiccatore. 
 
Presso il cantiere di produzione dovrà essere tenuto apposito registro, numerato e vidimato dalla Dire-
zione Lavori, sul quale l'Impresa dovrà giornalmente registrare tutte le prove e i controlli effettuati; copia 
del medesimo registro, da aggiornare al termine della singola giornata lavorativa mediante trascrizione 
degli esiti delle sperimentazioni quotidiane, dovrà essere sempre disponibile presso il cantiere di lavoro. 
 
In corso d'opera ed in ogni fase delle lavorazioni la Direzione Lavori effettuerà, a sua discrezione, tutte le 
verifiche, prove e controlli, atti ad accertare la rispondenza qualitativa e quantitativa dei lavori alle pre-
scrizioni contrattuali, presso Laboratorio qualificato. 
 
Ogni 1.000 metri di stesa e comunque con la frequenza che la D.L. riterrà necessaria dovrà essere effet-
tuato prelievo di 2 campioni (coppia) di conglomerato bituminoso all’atto dello scaricamento del medesi-
mo sulla vibrofinitrice. I campioni saranno racchiusi in contenitori sigillati e siglati,  quanto meno, 
dall’Impresa e dalla Direzione Lavori. 1 campione sarà tempestivamente inviato o consegnato dalla Dire-
zione Lavori a Laboratorio ufficiale per le verifiche dei requisiti di accettazione, verifiche il cui esito sarà 
insindacabile da tutte le parti. I campioni non trasmessi (o consegnati) al Laboratorio di prova saranno 
conservati a cura e spese dell’Impresa, la quale resterà unica e sola responsabile - a tutti gli effetti - della 
loro autenticità ed integrità, sino a quando la Direzione Lavori, per iscritto, con raccomandata (A.R.), sol-
leverà la Ditta appaltatrice da tale incombenza.  
La campionatura effettuata in fase di stesa si intende riferita alla singola corsia. 
Nel caso di interventi manutentori non realizzati con continuità (e perciò di sviluppo unitario inferiore a 
1.000 m), le lunghezze di stesa cui applicare la campionatura verranno calcolate sommando lo sviluppo 
dei singoli interventi; qualora lo sviluppo complessivo dovesse risultare inferiore al minimo prescritto per 
la campionatura, sarà comunque effettuato il prelievo di una coppia di campioni. 
 
Con la frequenza indicata dalla D.L., si provvederà a prelevare campioni di materiale inerte (aggregato 
grosso, fino, additivo minerale), legante ed attivanti d’adesione nell’impianto di confezionamento delle mi-
scele; tali campioni saranno sottoposti a procedura di controllo presso Laboratorio ufficiale. 
 
Sul singolo campione di laboratorio si effettueranno quelle determinazioni, di cui ai punti 1.3.1.7.2 e 
1.3.1.7.3, che saranno di volta in volta giudicate necessarie dalla Direzione Lavori. I risultati dovranno 
essere conformi alle prescrizioni di cui al medesimo articolo, nei limiti delle tolleranze di seguito previste. 
 
Qualora i valori rilevati sul primo campione della tratta esaminata non dovessero rispettare le citate pre-
scrizioni, l’Impresa provvederà a trasmettere al Laboratorio ufficiale un secondo campione di inerte, le-
gante o miscela bituminosa (a seconda della/delle difformità rilevata/rilevate), proveniente dalla coppia di 
appartenenza del campione già testato (stessi 1.000 m di stesa). Qualora dovessero perdurare le diffor-
mità rispetto alle prescrizioni di Capitolato o se ne evidenziassero di nuove, la Direzione Lavori, a suo 
giudizio insindacabile, potrà disporre: 
 
A) penali o provvedimenti tecnico-amministrativi nei confronti dell’Impresa esecutrice dei lavori; 
 
ovvero, in alternativa e se l’organizzazione del cantiere autostradale lo consente: 
 
B) verifica immediata delle lavorazioni (di cui all’art. 1.3.1.7.11, mediante carotaggio di campioni dallo 
strato di recente realizzazione. 
 
Nell’evenienza di cui in B), il mancato rispetto di requisiti di accettazione delle forniture e/o delle lavora-
zioni determinerà le penali di cui in A).  
 
Le inadempienze dell’Impresa esecutrice, quale ne sia la conseguenza, non modificano il tempo utile per 
l’ultimazione dei lavori statuito nel relativo articolo del presente Capitolato Speciale d’Appalto. 
 
Le tolleranze ammesse nell’accettazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche di aggregati, bitumi e 
conglomerati sono le seguenti: 
 
a) Granulometria inerte. Rispetto al valore percentuale del passante ai singoli vagli della curva granulo-
metrica adottata, sarà ammessa una tolleranza di ±3 punti dal setaccio 5/8” ASTM al setaccio n° 4 
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ASTM, di ± 2 punti dal setaccio n° 10 ASTM al setaccio n° 200 ASTM, di ± 1,5 punti rispetto ai limiti pre-
visti per l’additivo dal presente Capitolato, purché non vengano superati i limiti del fuso. 
 
b) Dosaggio bitume. Rispetto al valore percentuale in peso, sul peso dell’inerte, stabilito in relazione alla 
ricetta ottimale, sarà ammessa una tolleranza di ± 0,2 punti, purché il tenore di legante rientri nei limiti del 
presente Capitolato (art. 16.2.a). 
 
c) Resistenza Marshall, trazione indiretta e Cantabro. Non sono previste tolleranze per quanto concerne i 
valori minimi di Stabilità e Rigidezza Marshall, trazione indiretta e perdita in peso “Cantabro” ammessi da 
Capitolato. 
  
d) Altre proprietà. Per quanto non espressamente previsto dal presente Capitolato, si ammette una tolle-
ranza del 5% sul valore di soglia previsto per la singola prova di caratterizzazione, a condizione che il 
superamento del limite di Capitolato costituisca evento eccezionale che una seconda prova eseguita su 
distinto campione, destinato al medesimo utilizzo, non confermi.  
 
I requisiti di accettazione (con le relative tolleranze, ove ammesse) dovranno comunque essere soddi-
sfatti per le miscele prelevate sia all'impianto di produzione che all’atto della stesa, secondo quanto sopra 
indicato. 
 
La temperatura di confezionamento delle miscele (nonché di preriscaldamento di aggregati lapidei e bi-
tume) dovrà essere non inferiore a 170 °C, salvo diverse disposizioni della Direzione Lavori, in rapporto 
al tipo di bitume modificato impiegato.  
 
1.3.1.7.10 - Rullatura della miscela 
 
Il costipamento dell'impasto dovrà essere effettuato con rulli tandem metallici da 8-12 t, non vibranti, a 
rapida inversione di marcia, con ruote motrici rivolte verso la finitrice. 
 
Per assicurare il migliore costipamento dell’impasto, la rullatura dovrà essere eseguita immediatamente 
dopo la stesa e comunque ad una temperatura superiore a 145 °C. 
 
La rullatura dovrà iniziare con il costipamento della giunzione longitudinale con la striscia adiacente, pas-
sando quindi sull'altro lato della nuova striscia, procedendo poi gradatamente verso il centro, e tornando 
infine sulla giunzione. 
 
Nella fase iniziale il costipamento dovrà essere sospeso se si manifesta una tendenza allo scorrimento 
dell'impasto al passaggio del rullo per temperatura troppo alta, salvo riprendere la rullatura non appena il 
raffreddamento dell'impasto la renda possibile. 
 
Il costipamento dovrà ritenersi completato quando l'impasto non mostrerà più alcun segno di addensa-
mento al passaggio del rullo, e dovrà comunque essere interrotto se si manifesta una tendenza alla fes-
surazione dello strato per temperatura troppo bassa. A costipamento ultimato, lo strato dovrà presentare 
una idonea regolarità superficiale. 
 
1.3.1.7.11 - Controllo dei requisiti ed accettazione delle lavorazioni 
 
Per lo strato di usura in conglomerato bituminoso drenante e fonoassorbente dovranno essere verificate 
a seguito di stesa e costipamento, le seguenti prescrizioni: 
 
1) Al termine della compattazione lo strato di usura dovrà avere una densità, uniforme in tutto lo spesso-
re, non inferiore al 97% di quella Marshall dello stesso giorno, rilevata all’impianto o alla stesa, né inferio-
re al 96% di quella determinata secondo la “ricetta ottimale” in fase di formulazione dell’impasto. La valu-
tazione del peso di volume sarà eseguita secondo la Norma CNR B.U. n° 40 del 30 Marzo 1973, su caro-
te di 15-16 cm di diametro, prelevate secondo le modalità previste per la caratterizzazione dei materiali 
messi in opera. Il valore risulterà dalla media di due prove. Particolare cura dovrà essere nel riempimento 
delle cavità rimaste negli strati superficiali dopo il prelievo delle carote. 
 
2) Il contenuto di vuoti residui, in opera, determinato su carote indisturbate (secondo Norma CNR B.U. 
n°39 del 23 Marzo 1973), deve essere non inferiore al 20%, né superiore al 25%. 
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3) La macrotessitura superficiale dello strato, espressa in termini di altezza di sabbia (HS), ai sensi della 
Norma CNR B.U. n° 94 del 15 Ottobre 1983, ovvero rilevata mediante mini texture meter o apparecchio 
SUMMS,  dovrà essere almeno “media”, ovvero maggiore di 0,6 mm. 
 
4) Il conglomerato bituminoso drenante e fonoassorbente per lo strato di usura, in opera, deve avere una 
tessitura superficiale tale da non risultare scivoloso. Le caratteristiche di antisdrucciolevolezza rilevate 
mediante rugosimetro portatile a pendolo (TRRL British Portable Skid Resistance Tester), secondo la 
Norma  CNR B.U. n° 105 del 15 Marzo 1985, dovranno essere espresse da un BPN superiore a 60. Per 
valori di BPN inferiori a 60 dovrà essere rilevato il Coefficiente di Aderenza Trasversale (CAT) mediante 
apparecchio S.C.R.I.M. (Sideway force Coefficient Routine Investigation Machine), secondo Norma CNR 
B.U. n° 147 del 14 Dicembre 1992, il quale sarà considerato: buono, per valori non inferiori a 0,60; soddi-
sfacente (ma non accettabile alle condizioni di seguito riportate) per valori compresi tra 0,50 e 0,60; di-
screto (ma non accettabile alle condizioni di seguito riportate) per valori compresi tra 0,40 e 0,50; medio-
cre (non accettabile) per valori inferiori a 0,40.   
 
5) Il conglomerato bituminoso, per poter essere considerato drenante e fonoassorbente, deve possedere 
un’elevata porosità e, di conseguenza, un’elevata permeabilità. La capacità di smaltimento delle acque 
meteoriche da parte del materiale messo in opera, misurata mediante permeometro a carico variabile, di 
tipo Belga, deve risultare superiore a 7 l/min.  
 
5) La capacità fonoassorbente del conglomerato sarà verificata con modalità diverse, a seconda della 
natura dell’intervento di cui si andrà a valutare l’efficacia “acustica”: 
 
a) rifacimento di manto di tipo drenante fonoassorbente con conglomerato dello stesso tipo: 
- viene richiesto lo spostamento del picco dello spettro medio di almeno un terzo di ottava verso le basse 
frequenze (tipicamente, passaggio dai 1.000 Hz agli 800 Hz); 
 
- la riduzione media del livello sonoro alle frequenze tra 1.000 Hz e 5.000 Hz deve essere pari o superio-
re a 2 dB; 
 
- deve essere garantito il mantenimento od il miglioramento del livello sonoro equivalente medio ponde-
rato in scala “A”. 
 
- in ogni caso dovrà essere valutato lo stato di conservazione del manto fonoassorbente all’atto del rifa-
cimento: deterioramento in seguito a normale invecchiamento oppure a causa del cedimento degli strati 
sottostanti. In conseguenza ed in dipendenza di quanto sopra dovrà essere valutata la misura 
dell’eventuale miglioramento per la sua accettazione; 
 
a) rifacimento di manto tradizionale con tappeto drenante fonoassorbente: 
 
- viene richiesto lo spostamento del picco dello spettro medio di almeno due terzi di ottava verso le basse 
frequenze (tipicamente, passaggio dai 1.250 Hz agli 800 Hz); 
 
- il valore di picco dello spettro medio dopo il rifacimento del manto deve risultare inferiore di almeno 3 
dB rispetto al valore massimo preesistente; 
 
- la riduzione media del livello sonoro alle frequenze tra 1.000 Hz e 5.000 Hz deve essere pari o superio-
re a 3 dB; 
 
- deve essere garantito l’abbassamento del livello sonoro equivalente medio ponderato in scala “A” di almeno 1 
dB(A). 
-  
b) rifacimenti con manti speciali (tipo antiskid, microtappeti, conglomerati a masse semiaperte, ecc.):  
 
- le prescrizioni saranno definite per estrapolazione, di volta in volta, da parte della Direzione dei Lavori. 
 
7) Il conglomerato bituminoso, in opera, deve avere una superficie regolare.  
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a) L’International Roughness Index (IRI) misurato su tratte di lunghezza superiore a 1.000 m dovrà risul-
tare: IRImedio/km ≤ 1,2 mm/m (deviazione standard non superiore a 0.4 mm/m) 
 
• irregolarità media per “onde medie” (3,3 - 13 m) non superiore a 4 mm su sezioni da 25 m; sono ammesse al 
più n° 2 sezioni all’interno della tratta di 1.000 m con valori di irregolarità superiori a 4 mm, ma inferiori a 6 mm; 
 
• irregolarità media per “onde corte” (1 - 3,3 m) non superiore a 2 mm su sezioni da 25 m; sono ammesse al 
più n° 2 sezioni all’interno della tratta di 1.000 m con valori di irregolarità superiori a 2 mm, ma inferiori a 3 mm. 
 
b) L’International Roughness Index (IRI) misurato su tratte di lunghezza compresa fra 200 e 1.000 m do-
vrà risultare: IRImedio/km ≤ 1 mm/m (deviazione standard non superiore a 0.25 mm/m) 
 
• irregolarità media per “onde medie” (3,3 - 13 m), su 25 m, al più in n° 1 sezione con valori superiori a 4 mm, 

ma inferiori a 6 mm; 
 
• irregolarità media per “onde corte” (1 - 3,3 m), su 25 m, al più in n° 1 sezione con valori superiori a 2 mm, 

ma inferiori a 3 mm. 
 
Le misure di BPN, HS, CAT, permeabilità, livello sonoro e IRI dovranno essere di norma effettuate non 
prima del 120° giorno di apertura della strada al traffico, né dopo il 180° giorno. I rilievi potranno essere 
effettuati (fatta eccezione per l’IRI) su tratte di stesa della lunghezza non inferiore a 500 m, con intervalli 
di 500 m; nei tratti esclusi dalle misure, la Direzione Lavori potrà disporre la realizzazione di quei rilievi 
che riterrà necessari in relazione allo stato della pavimentazione e alle carenze funzionali individuabili vi-
sivamente. 
Le misure effettuate all’interno di ogni tratto di 500 m saranno raggruppate e mediate per ogni 100 metri. I 
valori medi così determinati saranno confrontati con le prescrizioni di Capitolato. La Direzione Lavori 
stabilirà, caso per caso, se gli eventuali scostamenti dei valori delle singole prove rispetto alla media 
siano o meno compatibili con i limiti di ripetibilità del singolo test. 
 
Come prescritto ai precedenti punti 1.3.1.7.8 e 1.3.1.7.10, la superficie dello strato in conglomerato bitu-
minoso, a seguito di costipamento, dovrà presentarsi priva di irregolarità, ondulazioni e segregazione de-
gli elementi di diverse dimensioni.  
La regolarità superficiale sarà anche verificata con un’asta rettilinea lunga 4 m che, posta in qualunque 
direzione sulla superficie, dovrà aderirvi uniformemente. Saranno tollerati scostamenti occasionali e con-
tenuti nel limite di 4 mm. Il tutto nel rispetto degli spessori e delle sagome di progetto. 
Non saranno consentiti scostamenti per lo spessore dello strato finito: saranno previste tolleranze, in più 
o in meno, fino al 5% dello spessore totale, a condizione che il massimo scostamento si presenti solo sal-
tuariamente. 
 
1.3.1.7.12  - Controlli sulla esecuzione 
 
Nel cantiere di stesa dovranno essere anche effettuati i seguenti controlli: 
 
a) verifica dell’idoneità delle attrezzature di stesa e rullatura; 
 
b) verifica delle temperature di stesa e rullatura; 
 
c) verifica della composizione e delle caratteristiche intrinseche del conglomerato bituminoso, secondo le 
indicazioni dell’art. 1.3.1.7.9, “Controllo dei requisiti di accettazione”, del presente Capitolato; 
 
d) verifica della composizione e delle caratteristiche fisico-meccaniche di carote indisturbate prelevate 
dallo strato finito, nelle eventualità, nei modi e nei tempi indicati dal punto 1.3.1.7.9, e con le condizioni 
definite al punto 1.3.1.7.11 del presente Capitolato; 
 
e) verifica della capacità drenante e delle caratteristiche superficiali in opera, secondo le indicazioni del 
punto 1.3.1.7.11, “Controllo dei requisiti ed accettazione delle lavorazioni”, del presente Capitolato; 
 
f) verifica della regolarità superficiale, secondo le indicazioni del punto 1.3.1.7.11, “Controllo dei requisiti 
ed accettazione delle lavorazioni”, del presente Capitolato. 
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Nel cantiere di stesa, almeno durante i primi giorni di lavorazione, l’Appaltatore dovrà mettere a disposi-
zione un laboratorio mobile idoneamente attrezzato per prove e controlli in corso di esecuzione del man-
to, condotto da personale appositamente addestrato, al fine di poter effettuare le verifiche aggiuntive sul 
conglomerato che saranno ritenute necessarie dalla Direzione Lavori. 
 
Lo studio per la formulazione della miscela, i controlli previsti dal presente Capitolato Speciale d’Appalto, 
i controlli eventualmente richiesti dalla Direzione Lavori, dovranno essere eseguiti, con la frequenza che 
quest’ultima indicherà, presso Laboratori di prova qualificati, a cura e spese dell’Appaltatore. 
 
 
 
 
 
 
1.3.1.8  - TRATTAMENTI DI IMPERMEABILIZZAZIONE DEL PIANO DI POSA PER STRATI DI USURA 

DRENANTI E FONOASSORBENTI 
 
1.3.1.8.1 - Membrana impermeabilizzante S.A.M.I. (Stress Absorbing Membrane Interlayer) su piani 

di posa non sufficiente-mente impermeabili. 
 
La membrana impermeabilizzante dovrà essere realizzata mediante la spruzzatura a caldo di uno strato 
sottile di bitume elastomerizzato (additivato allo 0,4% in peso con agente di adesività di comprovate qua-
lità), dello stesso tipo del bitume utilizzato nel confezionamento del conglomerato drenante e fonoassor-
bente del sovrastante strato di usura. 
 
Il piano di posa della membrana impermeabilizzante dovrà essere continuo e regolare, senza alcuna in-
terruzione al deflusso superficiale. 
 
L’eventuale rimozione della segnaletica andrà eseguita con bocciardatura leggera, e non con fresature 
che, solcando il piano di appoggio, determinano un ristagno di acqua sotto il manto drenante. 
 
Il legante elastomerizzato verrà distribuito sulla sede stradale asciutta, preventivamente pulita e depolve-
rizzata, mediante cisterna semovente munita di barra spruzzatrice e di pompa dosatrice. 
 
La quantità di legante, spruzzata a caldo, dovrà essere calibrata in modo da ricoprire con spessore omo-
geneo la superficie stradale: si prescrive l’applicazione di 1,5 kg/m2 di legante con tolleranza di ± 0,2 
kg/m2 per piani di posa con macrorugosità media o fina (altezza di sabbia, secondo Norma CNR B.U. n° 
94 del 15 Ottobre 1993, non superiore a 0,8 mm), e di 2,0 kg/m2 di legante con tolleranza ± 0,2 kg/m2 per 
piani di posa con macro rugosità grossa o molto grossa o superficie fresata (altezza di sabbia superiore a 
0,8 mm). 
Le caratteristiche chimico-fisiche e reologiche del legante elastomerizzato una volta applicato, dovranno 
essere identiche a quelle del legante di recente produzione. 
 
Immediatamente dopo la spruzzatura del legante e prima che la sua temperatura scenda al di sotto di 
90°C, si provvederà all’operazione di spandimento di graniglia prebitumata, di pezzatura 6/10, mediante 
apposita macchina. Prima dell’applicazione, la graniglia dovrà essere sottoposta a depolverizzazione e, 
quindi, verrà impastata a caldo, in impianto di mescolamento, con bitume di classe 60/70 dmm di pene-
trazione, dosato all’1-1,5 % in peso, sul peso dell’inerte.  
 
L'operazione di granigliatura deve essere immediatamente seguita da energica rullatura, con rulli muniti 
di cilindro rivestito di gomma (al fine di ancorare nella membrana il pietrischetto laccato). 
Al fine di evitare il pericolo di incollatura di pietrischetto laccato sui rulli di compattazione, si deve polve-
rizzare su di essi uno speciale prodotto antiadesivo. 
 
Dopo l'operazione di rullatura, ed a raffreddamento ultimato, seguirà l'asportazione di tutto il pietrischetto 
laccato eccedente e di quello non perfettamente ancorato alla membrana, mediante motospazzatrice a-
spirante. Al termine dell'operazione tutta la superficie trattata deve risultare libera da elementi male anco-
rati. 
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Il pietrischetto laccato deve risultare saldamente ed uniformemente ancorato alla membrana e deve es-
sere presente in quantità tale da impedire l'incollaggio delle ruote dei mezzi ed eventuali rifluimenti della 
mano d'attacco. 
 
1.3.1.8.2 - Mano di ancoraggio con emulsione bituminosa elastomerica  su piani di posa regolari 

ed impermeabili 
 

La mano di ancoraggio deve essere realizzata mediante spruzzatura di emulsione bituminosa elastome-
rizzata - che assicuri elevate proprietà di adesione, coesione ed ancoraggio - in ragione di almeno 800 
g/m2 (fino a 1.300 g/m2 su superfici fresate o comunque a macrorugosità grossa o molto grossa, cioè con 
altezza di sabbia, secondo Norma CNR B.U. n° 94 del 15 Ottobre 1993, superiore a 0,8 mm). 
 
Il piano di posa dovrà essere continuo e regolare, senza alcuna interruzione al deflusso superficiale. 
 
L’eventuale segnaletica andrà rimossa mediante bocciardatura leggera e non con fresature che, solcan-
do il piano di appoggio, determinano un ristagno di acqua sotto il manto drenante. 
 
L’emulsione bituminosa elastomerizzata prescelta  dovrà avere i seguenti requisiti: 
 
1) bitume di base ad alta viscosità, con le seguenti caratteristiche: 
 
1.1) Penetrazione a 25 °C del bitume estratto, secondo la Norma CNR B.U. n° 24 del 29 Dicembre 1971, 
compresa fra 50 e 80 dmm; 
 
1.2) Punto di rammollimento del bitume estratto, determinato con il metodo Palla e Anello, secondo la 
Norma CNR B.U. n° 35 del 22 Novembre 1973, > di 65°C; 
 
1.3) Punto di rottura del bitume estratto, determinato con il metodo Fraass, secondo la Norma CNR B.U. 
n° 43 del 6 Giugno 1974, non superiore a -15 °C; 
2) contenuto di legante non inferiore al 70%; 
 
3) contenuto di bitume + polimero residuo della distillazione, secondo Norma CNR B.U. n° 100 del 31 
Maggio 1984, non inferiore al 67%; 
 
4) contenuto di acqua, secondo Norma CNR B.U. n° 101 del 16 Luglio 1984, non superiore al 30%; 
 
5) contenuto di flussante non superiore al 3%; 
 
6)  demulsività A.S.T.M. D 244/72 tra 70 e 100%; 
 
7) trattenuto al setaccio da 0,85 mm, secondo Norma CNR B.U. n° 103 del 31 Luglio 1984, non superiore 
allo 0,2%; 
 
8) sedimentazione a 5 giorni, secondo Norma CNR B.U. n° 124 del 5 Febbraio 1988, non superiore al 
5%; 
 
9) viscosità Engler a 20° C, secondo Norma CNR B.U. n° 102 del 23 Luglio 1984, non inferiore a 20° En-
gler. 
 
Il campionamento dell’emulsione bituminosa elastomerizzata destinata alle prove di controllo dei requisiti 
di accettazione dovrà essere eseguito secondo la Norma CNR B.U. n° 98 del 26 Maggio 1984. 
 
Per l’approvvigionamento dell'emulsione bituminosa elastomerizzata dovrà essere presentata una sche-
da tecnica attestante le caratteristiche corrispondenti ai requisiti di accettazione sopra indicati.  
 
L’emulsione bituminosa dovrà essere sottoposta a stoccaggio a temperature comprese fra 50-55 °C. La 
temperatura di applicazione sarà compresa fra 55 e 60 °C. 
 
1.3.1.9 - MICROTAPPETO BITUMINOSO IMPERMEABILIZZANTE SU  PIANI  DI  POSA  NON  PER-

FETTAMENTE  REGOLARIO PARZIALMENTE FESSURATI. 
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1.3.1.9.1 - Descrizione 
 
Nei casi in cui il conglomerato bituminoso drenante e fonoassorbente dovesse essere applicato su una 
preesistente pavimentazione costituente piano di posa non regolare o parzialmente fessurato, e quan-
dunque ciò sia disposto dalla Direzione Lavori, si provvederà ad effettuare un trattamento di impermeabi-
lizzazione della sottostruttura secondo la seguente procedura: 
 
a) applicazione di mano di ancoraggio in emulsione bituminosa acida (cationica) a rapida rottura sul pia-
no di fresatura, in ragione di 1 kg/m2; 
 
b) realizzazione di microtappeto bituminoso in conglomerato di tipo “chiuso”, per uno spessore medio del-
lo strato rullato di 1,5 cm; il legante utilizzato è il medesimo bitume “modificato” impiegato per il sovra-
stante strato di usura (art. 6 del presente Capitolato);  
 
c) applicazione di mano di ancoraggio in emulsione bituminosa elastomerizzata sul microtappeto imper-
meabilizzante, in ragione di 0,5 kg/m2. 
Il microtappeto in conglomerato bituminoso chiuso è costituito da una miscela di graniglia, sabbia e addi-
tivo minerale-filler (secondo le definizioni riportate all’art. 1 della Norma CNR B.U. n° 139 del 15 Ottobre 
1992), impastata a caldo con bitume modificato con elastomeri, stesa in opera a caldo mediante macchi-
na vibrofinitrice e costipata con appositi rulli. 
 
1.3.1.9.2 - Caratteristiche dei materiali componenti 
 
a) Materiali inerti. 
 
Gli aggregati lapidei dovranno essere costituiti da elementi granulari sani, duri, di forma non appiattita, al-
lungata o lenticolare, puliti ed esenti da materiali estranei, così come previsto dalla norma CNR B.U. n° 
139 del 15 Ottobre 1992 per gli inerti da utilizzare nelle pavimentazioni stradali. 
 
Il campionamento degli aggregati destinati alle prove di controllo dei requisiti di accettazione dovrà esse-
re eseguito secondo la Norma CNR B.U. n° 93 del 11 Luglio 1983. 
 
Il rispetto dei requisiti di accettazione da parte degli inerti impiegati nel conglomerato bituminoso per mi-
crotappeto impermeabilizzante dovrà essere verificato sulla base delle prescrizioni contenute nella norma 
CNR B.U. n° 139 del 15 Ottobre 1992, integrata dagli artt. 3, 4, 6, 19, 20, 21  della Norma CNR n° 4 del 
1953, per quanto non espressamente regolato dal presente Capitolato. 
 
L’aggregato grosso (frazione di dimensioni maggiori di 4 mm) dovrà essere costituito da frantumato di 
cava, di forma poliedrica, a spigoli vivi. Potrà, inoltre, essere costituito da elementi lapidei di provenienza 
o natura petrografica diversificata, purché le prove di caratterizzazione ed accettazione eseguite sulle fra-
zioni di aggregato che si intende impiegare attestino il rispetto dei seguenti requisiti: 
 
1) il 100% del materiale deve provenire da frantumazione; 
 
2) perdita in peso alla prova Los Angeles, secondo la Norma CNR n° 34 del 28 Marzo 1973, non superio-
re al 20%; 
 
3) se richiesto dalla Direzione Lavori, sensibilità al gelo, determinata secondo la Norma CNR B.U. n° 80 
del 15 Novembre 1980, non superiore al 30%; 
 
4) il contenuto di rocce tenere, alterate o scistose, e di rocce degradabili, ai sensi della Norma CNR B.U. 
n° 104 del 27 Novembre 1984, deve essere non superiore all’1%; 
 
5) lo spogliamento in acqua a 40°C, secondo la Norma CNR B.U. n° 138 del 15 Ottobre 1992, deve esse-
re non superiore al 5%; 
 
6) l’indice di forma, secondo la Norma CNR B.U. n° 95 del 31 Gennaio 1984, deve essere inferiore al 
20%;  
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7) l’indice di appiattimento, secondo la Norma CNR B.U. n° 95 del 31 Gennaio 1984, deve essere inferio-
re al 20 %; 
 
8) il coefficiente di imbibizione, secondo la norma CNR B.U. n° 137 del 15 Ottobre 1992, deve essere in-
feriore a 0,015. 
 
L’aggregato fino (frazione di dimensioni minori di 4 mm) deve essere costituito da sabbie di frantuma-
zione, risultanti dalla produzione dell’aggregato grosso avente le caratteristiche sopra riportate. Dovrà i-
noltre rispondere al seguente requisito: 
 
1) L’equivalente in sabbia, determinato secondo la Norma CNR B.U. n° 27 del 30 Marzo 1972, dovrà es-
sere non inferiore al 70 %. 
 
L’additivo minerale (filler) dovrà essere costituito da materiale polverulento, proveniente dalla macina-
zione di rocce calcaree o asfaltiche, e dovrà possedere i seguenti requisiti granulometrici: 
 
- totale passante al setaccio ASTM n° 40 :  100% in peso 
 
- totale passante al setaccio ASTM n° 80 : superiore al 90% in peso 
 
- totale passante al setaccio ASTM n° 200 :  superiore al 70% in peso. 
 
b) Legante 
 
L’Appaltatore dovrà consegnare alla Direzione Lavori, prima della stesa del materiale, una scheda tecni-
ca, redatta dal fornitore del bitume modificato, recante indicazione delle proprietà fisico-meccanico-
reologiche accertate nel corso delle prove di caratterizzazione preliminari sul legante approvvigionato. 
L’Appaltatore, sotto la propria responsabilità, si impegna ad utilizzare per il confezionamento del conglo-
merato bituminoso per il microtappeto esclusivamente il bitume modificato adoperato nella definizione 
della miscela ottimale, oggetto delle prove di caratterizzazione preliminari. 
Qualsiasi cambiamento nel tipo di legante o nelle proprietà del medesimo dovrà essere autorizzato dalla 
Direzione Lavori, previa consegna, da parte dell’Appaltatore, di approfondita e documentata giustificazio-
ne delle ragioni che hanno determinato la nuova scelta. 
 
Qualora l’Appaltatore dovesse modificare il legante in cantiere, la Direzione Lavori provvederà ad esegui-
re adeguati e frequenti controlli sul legante stesso, al fine di accertare, con la massima frequenza possi-
bile, omogeneità e stabilità delle caratteristiche del prodotto modificato, ferma restando, sempre e co-
munque, la responsabilità dell’Appaltatore in merito alla qualità del conglomerato in opera. 
 
Il bitume modificato prescelto dovrà avere i requisiti già previsti per il legante da impiegare nello strato di 
usura drenante e fonoassorbente (1.3.1.9.2.b). Pertanto, esso dovrà essere omogeneo e stabile anche 
allo stoccaggio a caldo in serbatoio ed alla temperatura di impiego. 
 
Il campionamento del bitume destinato alle prove di controllo dei requisiti di accettazione dovrà essere 
eseguito secondo la Norma CNR B.U. n° 81 del 31 Dicembre 1980. 
 
1.3.1.9.3 - Caratteristiche dell’impasto 
 
a) Composizione della miscela 
 
La miscela di aggregato lapideo e additivo minerale (filler) da adottare nel confezionamento del conglo-
merato bituminoso per il microtappeto impermeabilizzante (per strati di spessore finito di 1,5 cm), dovrà 
presentare una curva granulometrica, determinata secondo Norma CNR B.U. n° 23 del 14 Dicembre 
1971, ad andamento continuo e interno al fuso granulometrico sotto riportato: 
 
 

Serie setacci ASTM   Fuso granulometrico miscela 
 [n°] Apertura vaglio [mm]   Passante in peso sul totale [%] 
 
 3 / 8   9,52    100 
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 1 / 4   6,35 85 - 100 
 
 n° 4   4,76 75 - 90 
 
 n° 10   2,00 44 - 60 
 
 n° 40   0,42 20 - 32 
 
 n° 80   0,177 10 - 20 
 
 n° 200   0,074   8 - 12 

 
 

Il tenore di bitume dovrà essere compreso fra 6% e 7% in peso, sul peso degli aggregati. Tale dosaggio, 
potrà tuttavia variare in relazione  alla curva granulometrica adottata ed alla natura degli aggregati lapidei 
e dell’additivo minerale. Dovrà comunque essere quello necessario e sufficiente per ottimizzare le carat-
teristiche del conglomerato, secondo i valori risultanti dallo studio della miscela in laboratorio. 
 
b) Caratteristiche di accettazione dell’impasto 
 
Il conglomerato bituminoso chiuso per il microtappeto impermeabilizzante dovrà avere i  requisiti di segui-
to descritti: 

 
1) Il valore della stabilità Marshall, secondo la Norma CNR B.U. n° 30 del 15 Marzo 1973, determinata su 
provini costipati con 75 colpi di maglio per faccia, dovrà risultare superiore a 1200 daN. 
 
2) Il valore dello scorrimento Marshall, secondo la Norma CNR B.U. n° 30 del 15 Marzo 1973, determina-
to sugli stessi provini utilizzati per la valutazione della Stabilità, dovrà risultare compreso fra 2 e 4 mm. 
 
3) Il valore della rigidezza Marshall, dato dal rapporto fra Stabilità e Scorrimento determinati nel corso 
della medesima prova e sui provini di cui a 1) e 2), dovrà essere superiore a 350  daN/mm. 
 
4) La percentuale di vuoti residui determinata sui provini Marshall dovrà risultare compresa fra 3 e 5%. 
 
5) A seguito di immersione in acqua demineralizzata, per 7 giorni a 25°C, secondo le indicazioni della 
Norma CNR B.U. n° 149 del 15 Dicembre 1992, la Stabilità Marshall del conglomerato bituminoso non 
deve subire riduzioni superiori al 15%. 
 
6) La resistenza a trazione indiretta a 25 °C, secondo la Norma CNR B.U. n° 134 del 19 Dicembre 1991, 
deve essere non inferiore a 6 daN/cm2. 
 
7) La rottura alla prova di impronta, secondo la Norma CNR n° 136 del 27 Dicembre 1991, deve avvenire 
non prima di 15 minuti. 
 
I provini per le misure di stabilità, rigidezza, porosità e trazione indiretta saranno confezionati con il con-
glomerato bituminoso utilizzato per la realizzazione della pavimentazione. La preparazione dei campioni 
di prova avverrà: 
 
- presso l'impianto di produzione, per quanto concerne le prove, a cura dell’Impresa, da eseguirsi gior-
nalmente presso apposito laboratorio mobile; 
- presso il Laboratorio ufficiale incaricato, su richiesta della Direzione Lavori, per quanto concerne le pro-
ve di verifica da eseguirsi sul materiale prelevato all’atto della stesa. 
 
Le temperatura di confezionamento della miscela e di costipamento dell’impasto saranno quelle necessa-
rie affinché il bitume usato presenti viscosità comparabili con quelle prescritte dalla Norma CNR B.U. n° 
30 del 15 Marzo 1973 per il confezionamento e il costipamento dei provini Marshall. In ogni caso, la tem-
peratura di confezionamento dovrà essere non inferiore a 170 °C, mentre quella di compattazione dovrà 
essere almeno pari a quella di stesa, ma comunque non inferiore a 150 °C. 
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1.3.1.9.4 - Produzione, trasporto, posa in opera e costipamento della miscela 
 

La produzione delle miscele, nonché il relativo trasporto, la posa in opera e costipamento e i controlli su 
produzione degli impasti ed esecuzione dei lavori saranno effettuati in conformità di quanto statuito per i 
conglomerati bituminosi drenanti e fonoassorbenti agli artt. 1.3.1.7.5, 1.3.1.7.6, 1.3.1.7.8, 1.3.1.7.9, 
1.3.1.7.10 ai quali si rimanda, con i dovuti adattamenti. 
 
1.3.1.9.5 - Controllo dei requisiti ed accettazione delle lavorazioni 
 
Per il microtappeto in conglomerato bituminoso dovranno essere verificate, a seguito della messa in ope-
ra e di costipamento, le seguenti prescrizioni: 
 
1) Il contenuto di vuoti residui, in opera, deve essere compreso fra 3 e 6%.  
 
2) Il peso di volume di carote prelevate dalla pavimentazione deve risultare non inferiore al 97% della 
densità Marshall determinata su campioni confezionati con il medesimo impasto, prelevando il materiale 
all’impianto o durante la stesa. 
 
3) La densità del conglomerato bituminoso in opera dovrà comunque essere superiore a 2,350 kg/dm3. 
 
Il conglomerato bituminoso, in opera, deve avere una superficie regolare. Un’asta rettilinea lunga 4 m e posta in 
qualunque direzione sulla superficie finita dello strato dovrà aderirvi per l’intera lunghezza. Saranno tollerati 
scostamenti massimi di 4mm. Per lo spessore dello strato finito saranno previste tolleranze fino al 5%. 
 
 
 
 
1.4. TRATTAMENTI  SUPERFICIALI 
 
1.4.1. Generalità 
 
Immediatamente prima di dare inizio ai trattamenti superficiali di prima o di seconda mano, I'Impresa de-
limiterà i bordi del trattamento con un arginello in sabbia onde ottenere i trattamenti stessi profilati ai mar-
gini. 
 
Ultimato il trattamento resta a carico dell'Impresa l'ulteriore profilatura mediante asportazione col piccone 
delle materie esuberanti e colmatura delle parti mancanti col pietrischetto bituminoso. 
 
1.4.1.1. Trattamento con emulsione a freddo 
 
Preparata la superficie da trattare, si procederà all'applicazione dell'emulsione bituminosa al 55%, in ra-
gione, di norma, di Kg 3 per metro quadrato. 
 
Tale quantitativo dovrà essere applicato in due tempi. 
 
In un primo tempo sulla superficie della massicciata dovranno essere sparsi kg 2 di emulsione bitumino-
sa e dm³ 12 di graniglia da mm 10 a mm 15 per ogni metro quadrato. 
 
In un secondo tempo, che potrà aver luogo immediatamente dopo, verrà sparso sulla superficie prece-
dente il residuo di kg 1 di emulsione bituminosa e dm³ 8 di graniglia da mm 5 a mm 10 per ogni metro 
quadrato. 
 
Allo spargimento della graniglia seguirà una leggera rullatura, da eseguirsi preferibilmente con rullo com-
pressore a tandem, per ottenere la buona penetrazione della graniglia negli interstizi superficiali della 
massicciata. 
 
Lo spargimento dell'emulsione dovrà essere eseguito con spanditrici a pressione che garantiscano l'esat-
ta ed uniforme distribuzione, sulla superficie trattata, del quantitativo di emulsione prescritto per ogni me-
tro quadrato di superficie nonché, per la prima applicazione, la buona penetrazione nel secondo strato 
della massicciata fino a raggiungere la superficie del primo, sì da assicurare il legamento dei due strati. 
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Lo spandimento della graniglia o materiale di riempimento dovrà essere fatto con adatte macchine che 
assicurino una distribuzione uniforme. 
 
Per il controllo della qualità del materiale impiegato si preleveranno i campioni con le modalità stabilite 
precedentemente. 
 
Indipendentemente da quanto possa risultare dalle prove di laboratorio e dal preventivo benestare da 
parte della Direzione dei Lavori sulle forniture delle emulsioni, l’Impresa resta sempre contrattualmente 
obbligata a rifare tutte quelle applicazioni che, dopo la loro esecuzione, non abbiano dato soddisfacenti 
risultati, e che sotto l'azione delle piogge abbiano dato segni di rammollimento, stemperamento o si siano 
dimostrate soggette a facile asportazione mettendo a nudo la sottostante massicciata. 
 
1.4.1.2. Trattamento con bitume a caldo 
 
Il trattamento con bitume a caldo, su pavimentazioni bitumate, sarà fatto utilizzando almeno 1 kg/m² di bi-
tume, dopo una accurata ripulitura, fatta esclusivamente a secco, della pavimentazione esistente. 
 
Gli eventuali rappezzi che si rendessero necessari, saranno eseguiti con la stessa tecnica a cura e spese 
dell'Impresa. 
 
L'applicazione di bitume a caldo sarà eseguita sul piano viabile perfettamente asciutto ed in periodo di 
caldo secco. 
Ciò implica che i mesi più favorevoli sono quelli da maggio a settembre e che in caso di pioggia il lavoro 
si debba sospendere. 
 
Il bitume sarà riscaldato a temperatura fra 160°C e 180°C entro adatte caldaie che permettono il controllo 
della temperatura stessa. 
 
L'applicazione dovrà essere fatta mediante spanditrice a pressione in modo tale da garantire l'esatta di-
stribuzione con perfetta uniformità su ogni metro quadrato del quantitativo di bitume prescritto. 
 
Con tale applicazione, debitamente ed immediatamente ricoperta di graniglia di pezzatura corrispondente 
per circa il 70% alle massime dimensioni prescritte ed in quantità di circa m³ 1,20 per 100 m², dovrà costi-
tuirsi il manto per la copertura degli elementi pietrosi della massicciata precedentemente trattata con e-
mulsione bituminosa. 
 
Allo spandimento della graniglia seguirà una prima rullatura con rullo leggero e successivamente altra 
rullatura con rullo di medio tonnellaggio, non superiore alle t 14, in modo da ottenere la buona penetra-
zione del materiale nel bitume. 
 
Per il controllo della qualità del materiale impiegato, si preleveranno i campioni con le modalità prescritte. 
 
Verificandosi in seguito affioramenti di bitume ancora molle, l'Impresa provvederà, senza ulteriore com-
penso, allo spandimento della conveniente quantità di graniglia nelle zone che lo richiedano, procurando 
che essa abbia ad incorporarsi nel bitume a mezzo di adatta rullatura leggera, in modo da saturarla com-
pletamente. 
 
L'Impresa sarà obbligata a rifare, a sua cura, tutte quelle parti della pavimentazione che per cause qual-
siasi dessero indizio di cattiva o mediocre riuscita e cioè presentassero accentuate deformazioni della 
sagoma stradale, ovvero ripetute abrasioni superficiali non giustificate dalla natura e dalla intensità del 
traffico. 
 
L'Ente si riserva la facoltà di variare le modalità esecutive di applicazione del bitume a caldo, senza che 
per questo l'Appaltatore possa sollevare eccezioni ed avanzare particolari richieste di compensi. 
 
Tanto nei trattamenti di prima mano con emulsione bituminosa, quanto in quelli di seconda mano con bi-
tume a caldo, l'Impresa è obbligata a riportare sul capostrada la graniglia eventualmente non incorporata.  
Quella che decisamente non può essere assorbita andrà raccolta e depositata nelle piazzole, rimanendo 
di proprietà dell'Amministrazione. 
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Gli oneri di cui sopra sono compresi e compensati nei prezzi di Elenco e pertanto nessun maggior com-
penso spetta all'Impresa per tale titolo. 
 
1.4.1.3. Trattamento a caldo con bitume liquido 
 
Il bitume liquido da impiegare per esecuzione di trattamenti dovrà essere quello ottenuto con flussaggio 
di bitume a penetrazione 100 ÷ 120 e costituito, se di tipo 150/300 per almeno l' 80% da bitume, se di tipo 
350/700 per almeno l’85% da bitume e per la restante parte, in ambedue i casi, da olio di catrame. 
 
I bitumi liquidi, da impiegarsi per l'esecuzione di trattamenti superficiali, dovranno avere le caratteristiche 
prescritte dal fascicolo  n. 7 delle norme del C.N.R del 1957. 
 
Il tipo di bitume liquido da impiegarsi sarà prescritto dalla Direzione dei Lavori tenendo conto che per la 
temperatura ambiente superiore ai 15°C si dovrà dare la preferenza al bitume liquido 350/700, mentre in-
vece con temperatura ambiente inferiore dovrà essere impiegato quello con viscosità 150/300. 
 
In nessun caso si dovrà lavorare con temperature ambienti inferiori agli 8°C. 
 
Con le consuete modalità si procederà al prelievo dei campioni prima dell'impiego, i quali verranno sotto-
posti all'analisi presso il Centro Sperimentale dell'ANAS di Cesano o presso altri Laboratori Ufficiali. 
 
Il lavoro di trattamento dovrà essere predisposto su metà strada per volta, onde non interrompere la con-
tinuità del traffico e la buona riuscita del lavoro. 
 
Il vecchio manto bituminoso dovrà essere sottoposto ad una accurata operazione di depolverizzazione e 
raschiatura della superficie, mediante spazzoloni, scope metalliche e raschietti. 
Cosi preparata la strada, la tratta da sottoporre a trattamento sarà delimitata lungo l'asse stradale per l'e-
secuzione a metà carreggiata per volta e poi, in modo uniforme, sarà distribuito sulla superficie, con di-
stribuzione a pressione, il bitume liquido nella quantità media di 1 Kg/m² previo suo riscaldamento a tem-
peratura tra i 100°C e 110°C entro adatti apparecchi che permettano il controllo della temperatura stessa. 
 
La distribuzione del bitume dovrà avvenire con perfetta uniformità su ogni metro quadrato nel quantitativo 
di bitume prescritto. 
 
Dovranno evitarsi in modo assoluto le chiazze e gli eccessi di bitume, rimanendo stabilito che le aree cosi 
trattate dovranno essere raschiate e sottoposte a nuovo trattamento a totale spesa dell'Impresa. 
Immediatamente dopo lo spandimento del bitume, la superficie stradale dovrà essere ricoperta con pie-
trischetto in ragione di litri 20 per metro quadrato, di cui litri 17 dovranno essere di pezzatura rigorosa da 
mm 16 a mm 18 e litri 3 di graniglia da mm 2 a mm 4. 
 
Pertanto, gli ammannimenti rispettivi di pietrischetto e di graniglia su strada, dovranno essere fatti a cu-
muli alternati rispondenti singolarmente alle diverse pezzature e nei volumi rispondenti ai quantitativi fis-
sati. 
 
I quantitativi di pietrischetto e di graniglia cosi ammanniti verranno controllati con apposite misurazioni da 
eseguirsi prima dell'inizio della bitumatura. 
 
Il pietrischetto della pezzatura più grossa verrà sparso uniformemente sulla superficie bitumata ed in mo-
do che gli elementi siano fra di loro a stretto contatto. 
 
Dopo pochi passaggi di rullo pesante si procederà al conguaglio delle eventuali irregolarità di sparsa del 
pietrischetto suddetto, facendo le opportune integrazioni e, quindi, si procederà allo spargimento della 
graniglia minuta ad intasamento dei vuoti rimasti fra gli elementi del pietrischetto precedentemente spar-
so. 
 
Allo spandimento completo del pietrischetto e della graniglia seguirà la rullatura con rullo pesante, in mo-
do da ottenere la buona penetrazione del materiale nel bitume. 
Si dovrà aver cura che il pietrischetto e la graniglia, all'atto dello spargimento, siano bene asciutti ed in 
precedenza riscaldati dal sole rimanendo vietato l'impiego di materiale umido. 
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I tratti sottoposti a trattamento dovranno rimanere chiusi al traffico per almeno 18 ore e, quindi, la bituma-
tura dovrà essere eseguita su strisce di metà strada alternate alla lunghezza massima di m. 300. 
A tal fine l'Impresa dovrà disporre un apposito servizio di guardiania diurna e notturna per il pilotaggio del 
traffico, del cui onere s'è tenuto largamente conto nella determinazione del prezzo unitario. 
 
L'Impresa provvederà a sua cura e spese all'apposizione di cartelli di segnalazione, cavalletti, ecc., oc-
correnti per la chiusura al traffico delle estese trattate. 
  
Il pietrischetto, che risulterà non incorporato nel bitume, per nessun motivo potrà essere impiegato in trat-
tamenti di altre estese di strada. 
 
Infine l'Impresa provvederà, con i propri operai, alla esatta profilatura dei bordi della nuova pavimentazio-
ne, al ricollocamento in opera delle punteggiature marginali spostate dal compressore, nonché alla ra-
schiatura ed eventuale pulitura di zanelle, di cordonate, di marciapiedi, imbrattati durante l'esecuzione dei 
lavori, essendo tali oneri stati compresi nella determinazione dei prezzi di Elenco. 
 
Si pattuisce che quelle aree di trattamento che in prosieguo di tempo risultassero difettose, ovvero prive 
di penetrazione di pietrischetto e di graniglia, saranno dall'Appaltatore sottoposte, a totale sua spesa, ad 
un nuovo ed analogo trattamento. 
 
 
1.5. SCARIFICAZIONE  DI  PAVIMENTAZIONI  ESISTENTI 
 
Per i tratti di strada già pavimentati sui quali dovrà procedersi a ricarichi o risagomature, I'Impresa dovrà 
dapprima ripulire accuratamente il piano viabile, provvedendo poi alla scarificazione della massicciata e-
sistente adoperando, all'uopo, apposito scarificatore opportunamente trainato e guidato. 
 
La scarificazione sarà spinta fino alla profondità ritenuta necessaria dalla Direzione dei Lavori entro i limiti 
indicati nel relativo articolo di Elenco, provvedendo poi alla successiva vagliatura e raccolta in cumuli del 
materiale utilizzabile, su aree di deposito procurate a cura e spese dell'Impresa. 
 
 
1.6. FRESATURA DI STRATI IN CONGLOMERATO BITUMINOSO CON IDONEE ATTREZZATURE 
 
La fresatura della sovrastruttura per la parte legata a bitume per l'intero spessore o parte di esso dovrà 
essere effettuata con idonee attrezzature, munite di frese a tamburo, funzionanti a freddo, munite di na-
stro caricatore per il carico del materiale di risulta. 
 
Potranno essere eccezionalmente impiegate anche attrezzature tradizionali quali ripper, escavatore, de-
molitori, ecc., a discrezione della D.L. ed a suo insindacabile giudizio. 
 
Le attrezzature tutte dovranno essere perfettamente efficienti e funzionanti e di caratteristiche meccani-
che, dimensioni e produzioni approvate preventivamente dalla D.L.. 
 
Nel corso dei lavori la D.L. potrà richiedere la sostituzione delle attrezzature anche quando le caratteristi-
che granulometriche risultino idonee per il loro reimpiego in impianti di riciclaggio. 
La superficie del cavo dovrà risultare perfettamente regolare in tutti i punti, priva di residui di strati non 
completamente fresati che possano compromettere l'aderenza delle nuove stese da porre in opera (que-
sta prescrizione non è valida nel caso di demolizione integrale degli strati bituminosi). 
 
L'Impresa si dovrà scrupolosamente attenere agli spessori di demolizione stabiliti dalla D.L. 
Qualora questi dovessero risultare inadeguati e comunque diversi in difetto o in eccesso rispetto all'ordi-
nativo di lavoro, I'Impresa è tenuta a darne immediatamente comunicazione al Direttore dei Lavori o ad 
un suo incaricato che potranno autorizzare la modifica delle quote di scarifica. 
 
Il rilievo dei nuovi spessori dovrà essere effettuato in contraddittorio. 
 
Lo spessore della fresatura dovrà essere mantenuto costante in tutti i punti e sarà valutato mediando l'al-
tezza delle due pareti laterali con quella della parte centrale del cavo. 
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La pulizia del piano di scarifica, nel caso di fresature corticali o subcorticali dovrà essere eseguita con at-
trezzature munite di spazzole rotanti e/o dispositivi aspiranti o simili in grado di dare un piano perfetta-
mente pulito. 
 
Le pareti dei tagli longitudinali dovranno risultare perfettamente verticali e con andamento longitudinale 
rettilineo e privo di sgretolature. 
 
Sia il piano fresato che le pareti dovranno, prima della posa in opera dei nuovi strati di riempimento, risul-
tare perfettamente puliti, asciutti e uniformemente rivestiti dalla mano di attacco in legante bituminoso. 
 
 
1.7. CONGLOMERATI  BITUMINOSI  A  CALDO RIGENERATI  IN  IMPIANTO  FISSO  E  MOBILE  
 
1.7.1. Generalità 
 
I conglomerati bituminosi rigenerati in impianto fisso o mobile sono costituiti da misti granulari composti 
da conglomerati preesistenti frantumati, inerti nuovi, aggiunti in proporzioni e tipo variabili a seconda della 
natura di conglomerato (base, binder, usura) che si deve ottenere, impastati a caldo con bitume, al quale 
viene aggiunto un idoneo prodotto di natura aromatica, che rigeneri le proprietà del legante contenuto 
nelle miscele bituminose preesistenti, la messa in opera avviene con sistemi tradizionali. 
 
Il conglomerato bituminoso preesistente denominato, proviene in genere dalla frantumazione, direttamen-
te dalla sua primitiva posizione, con macchine fresatrici (preferibilmente a freddo). 
 
Per i materiali descritti nel presente articolo, in carenza di indicazioni, valgono le prescrizioni per i con-
glomerati bituminosi. 
 
1.7.1.1. Inerti 
 
Le percentuali massime del materiale da riutilizzare non dovranno superare il 50%, il restante materiale 
sarà costituito da nuovi inerti, aventi i requisiti di accettazione previsti per i conglomerati normali.   
 
Si potrà usare materiale fresato di qualsiasi provenienza, per impieghi nello strato di base; materiale pro-
veniente da vecchi strati di binder ed usura, per impieghi nello strato di binder; solo materiali provenienti 
da strati di usura per gli strati di usura. 
 
1.7.1.2. Legante 
 
Il legante sarà costituito da quello presente nel materiale fresato integrato da bitume nuovo, generalmen-
te additivato con rigeneranti-fluidificanti in modo da ottenere le viscosità e le caratteristiche di adesione 
prescritte nel punto che segue. 
 
Il bitume fresco sarà normalmente del tipo di penetrazione 80/100, salvo diversa prescrizione della Dire-
zione Lavori. 
 
1.7.1.3. Miscela 
 
La granulometria della miscela costituita da materiale di risulta dalla fresatura e dai nuovi inerti dovrà cor-
rispondere al fuso prescritto nelle specifiche norme tecniche per il tipo di conglomerato che si vuol realiz-
zare (base, binder o usura). 
 
La percentuale di bitume da aggiungere e la percentuale di rigenerante da utilizzare saranno determinate 
come appresso. 
 
Percentuale totale di bitume (Pt) della miscela ottenuta (materiali fresati e materiali nuovi): 
 

Pt  =  0,035 a  +  0,045 b +  c d  +  f 
essendo: 
Pt  =  % (espressa come numero intero) di bitume in peso sul conglomerato 
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a   =  % di aggregato trattenuto al N. 8 (ASTM 2.38 mm)  
b    =  % di aggregato passante al N. 8 e trattenuto al N. 200 (0.074) 
c    =  % di aggregato passante al N. 200 
d   =  0,15 per un passante al N. 200 compreso tra 11% e 15% 
d   =  0,18 per un passante al N. 200 compreso tra 6% e 10% 
d   =  0,20 per un passante al N. 200 < 5% 
f    = parametro compreso normalmente fra 0,7 e 1, variabile in funzione dell'assorbimento degli inerti. 
 
La percentuale rispetto al totale degli inerti, di legante nuovo da aggiungere (Pn) sarà pari a  
 

Pn  =  (P1n  ±  0,2) 
dove P1n è:  

P1n  =  Pt  -  (Pv  x  Pr) 
in cui: 
Pv = % di bitume vecchio preesistente (rispetto al totale degli inerti). 
Pr = valore decimale della percentuale di materiale riciclato (nel nostro caso maggiore o uguale a 0,5). 
 
La natura del legante nuovo da aggiungere sarà determinata in base ai seguenti criteri: 
- la viscosità del legante totale a 60°C non dovrà superare 4.000 poise, quindi, misurata la viscosità del 

legante estratto ( b ) è possibile calcolare la viscosità (sempre a 60°C) che dovrà avere il legante da 
aggiungere usando il monogramma su scala semilogaritmica della figura seguente. 

 
 

 
Indicando con A il punto le cui coordinate sono: il valore ottenuto di Pn/Pt ed il valore della viscosità di 
4.000 poise, I'intersezione della retta con l'asse verticale corrispondente al valore 100 dell'asse orizzonta-
le, fornisce il valore C della viscosità del legante che deve essere aggiunto. 
 
Qualora non sia possibile ottenere il valore C con bitumi puri, si dovrà ricorrere a miscele bitu-
me-rigenerante.  Si ricorda che la viscosità a 60°C di un bitume C.N.R. 80/100 è 2.000 poise. 
 
Per valutare la percentuale di rigenerante necessaria si dovrà costruire in un diagramma viscosità per-
centuale di rigenerante rispetto al legante nuovo, una curva di viscosità con almeno tre punti misurati: 
 
K = viscosità della miscela bitume estratto più bitume aggiunto nelle proporzioni determinate secondo i 
criteri precedenti, senza rigenerante. 
 
M  =  viscosità della miscela bitume estratto più bitume aggiunto in cui una parte del bitume nuovo è so-
stituita dall'agente rigenerante nella misura del 10% in peso rispetto al bitume aggiunto. 
 
F  =   viscosità della miscela simile alla precedente in cui una parte del bitume nuovo è sostituita dall'a-
gente rigenerante nella misura del 20% in peso rispetto al bitume aggiunto. 
 
Da questo diagramma mediante interpolazione lineare è possibile dedurre, alla viscosità di 2.000 poise, 
la percentuale di rigenerante necessaria. 
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La miscela di bitume nuovo o rigenerato nelle proporzioni così definite dovrà soddisfare particolari requi-
siti di adesione determinabili mediante la metodologia Vialit dei "Points et Chaussees" i risultati della pro-
va eseguita su tale miscela non dovranno essere inferiori a quelli ottenuti sul bitume nuovo senza rigene-
rante. 
 
Il conglomerato dovrà avere gli stessi requisiti (in termini di valori Marshall e di vuoti) richiesti per i con-
glomerati tradizionali; ulteriori indicazioni per il progetto delle miscele potranno essere stabilite dalla D.L. 
utilizzando la prova di deformabilità viscoplastica a carico costante (C.N.R. 106-1985).   
 
Il parametro J1 (ricavabile dalla prova CREEP) dovrà essere definito di volta in volta (a seconda del tipo 
di conglomerato), mentre lo Jp a 40°C viene fissato il limite superiore di 
 

N.s. da
1020 26cmx −

 

 
1.7.1.4. Formazione e confezione delle miscele 
 
Il conglomerato sarà confezionato mediante impianti fissi o mobili automatizzati del tipo a tamburo essic-
catore - mescolatore.    
 
Il dispositivo di riscaldamento dei materiali dovrà essere tale da ridurre al minimo il danneggiamento e la 
bruciatura del bitume presente nei materiali da riciclare, pur riuscendo ad ottenere temperature (e quindi 
viscosità) tali da permettere l'agevole messa in opera (indicativamente superiori a 130°C  ÷ 140°C). 
  
L'impianto fisso dovrà essere dotato del numero di predosatori sufficienti per assicurare l'assortimento 
granulometrico previsto. 
 
Il dosaggio a peso dei componenti della miscela dovrà essere possibile per ogni predosatore.  Sarà au-
spicabile un controllo automatico computerizzato dei dosaggi (compreso quello del legante); questo con-
trollo sarà condizione necessaria per l'impiego di questo tipo d'impianto per il confezionamento dei con-
glomerati freschi; questo impiego potrà essere reso possibile in cantieri in cui si usino materiali rigenerati 
e vergini solo dopo accurata valutazione di affidabilità dell'impianto. 
L'impianto sarà dotato di tutte le salvaguardie di legge per l'abbattimento di fumi bianchi e azzurri, polveri, 
ecc. 
 
1.7.1.5. Posa in opera delle miscele 
 
Valgono le prescrizioni dei conglomerati tradizionali, con gli stessi requisiti anche per le densità in situ. 
 
 
1.8. MICROTAPPETI  A  FREDDO 
 
1.8.1. Generalità 
 
Il microtappeto è costituito dall'applicazione di un sottile strato di malta bituminosa impermeabile irruvidi-
ta. 
La malta è formata da una miscela di inerti particolarmente selezionati, impastati a freddo con una spe-
ciale emulsione bituminosa elastomerizzata. 
 
La miscelazione e la stesa sono effettuate con un’apposita macchina semovente ed il trattamento, che 
normalmente non richiede rullatura, può essere aperto al traffico quasi immediatamente.  
 
1.8.1.1. Inerti 
 
Gli inerti, costituiti da una miscela di graniglia, sabbia e filler, con granulometria ben graduata e continua, 
devono soddisfare particolari requisiti di pulizia, poliedricità, resistenza meccanica, alI'abrasione ed al le-
vigamento.  
 
Per l'aggregato grosso dovranno essere impiegati esclusivamente inerti frantumati di cava: 
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− perdita in peso alla prova Los Angeles, eseguita sulle singole pezzature (C.N.R. 34 -1973), minore del 
18%; 

− il coefficiente di levigabilità accelerata C.L.A. determinato su tali pezzature dovrà essere uguale o 
maggiore di 0,45 (C.N.R. 140 - 1992); 

− la porosità dovrà essere ≤ 1.5% (C.N.R. 65 - 1978); 
− la quantità di frantumato dovrà essere 100%. 
− il coefficiente di imbibizione (C.N.R.  Fasc. n.4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei pie-

trischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”)  ≤ 0,015; 
− i coefficienti di forma "Cf' e di appiattimento "Ca" inferiori od uguali rispettivamente a 3 ed a 1,58 

(C.N.R. 95 - 1984); 
− la sensibilità al gelo ≤ 20%  (C.N.R .80 -1980); 
− lo spogliamento in acqua a 40°C (con impiego di "dopes" di adesione) 0%   (Norma ASTM D1664/80  

- CNR.138 -1992) 
 
L'aggregato fino sarà composto da sabbia di frantumazione: 
− la percentuale delle sabbie provenienti da frantumazione non dovrà in ogni modo essere inferiore all' 

85% della miscela delle sabbie. 
− in ogni caso la qualità delle rocce e degli elementi litoidi, da cui è ricavata per frantumazione la sab-

bia, dovrà avere alla prova Los Angeles, (C.N.R  B.U. n. 34/1973 - Classe "C"), eseguita su granulato 
della stessa provenienza, la perdita in peso non superiore al 25%. 

− l'equivalente in sabbia determinato sulla sabbia o sulla miscela delle due, dovrà essere maggiore od 
uguale all' 80% (CNR 27 - 1972). 

 
1.8.1.2. Additivi 
 
Gli additivi (filler) provenienti dalle sabbie descritte al punto precedente potranno essere integrati con fil-
ler di apporto (normalmente cemento Portland 32,5).    
Gli additivi impiegati dovranno soddisfare i seguenti requisiti: 
 
a) potere rigidificante con un rapporto filler/bitume pari a 1,5;   il Δ PA dovrà essere ≥ 5°C; 
 
b)  alla prova CNR  75 -1980 i passanti in peso dovranno essere compresi nei seguenti limiti minimi: 

- Setaccio UNI 0,40       passante in peso per via umida 100% 
- Setaccio UNI 0,18       passante in peso per via umida   90% 
- Setaccio UNI 0,075     passante in peso per via umida   80% 

 
c)  della quantità di additivo minerale passante per via umida al setaccio UNI 0,075 mm   più del 50% de-

ve passare a tale setaccio anche a secco. 
  
d)  l’indice di plasticità deve risultare non plastico (NP) (CNR UNI 10014) 
 
1.8.1.3. Miscele 
 
Le miscele dovranno avere una composizione granulometrica compresa nei fusi di seguito elencati in 
funzione dello spessore finale richiesto: 
 

Spessore minimo 
Crivelli e setacci UNI 

 9 mm 6 mm 4 mm 

15 Passante: % 100 100 100 
10 Passante: % 85 ÷ 100 100 100 
5 Passante: % 55 ÷ 75 55  ÷ 80 85 ÷ 100 

0,4 Passante: % 14 ÷ 28 14 ÷ 28 22 ÷ 36 
0,18 Passante: % 8 ÷ 19 8 ÷ 19 11 ÷ 22 

0,0075 Passante: % 4 ÷ 10 5 ÷ 10 6 ÷ 10 
  
Miscele con spessori finali diversi dovranno essere concordate di volta in volta con la D.L. 
 
1.8.1.4. Malta bituminosa    
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Il legante bituminoso sarà costituito da una emulsione bituminosa al 60% di tipo elastico a rottura control-
lata, modificata con elastomeri sintetici incorporati in fase continua (acqua) prima delI'emulsionamento. 
 
Per la realizzazione dell'emulsione si dovrà esclusivamente impiegare il bitume di tipo “semisolido” le cui 
caratteristiche sono riportate qui di seguito. 
L'impiego di altri tipi di bitumi potrà essere autorizzato esclusivamente dalla D.L.   
 
I leganti bituminosi semisolidi sono quei bitumi per uso stradale costituiti da “bitumi di base” e “bitumi mo-
dificati”, così distinti: 
 
“bitumi di base”  
 
I “bitumi di base” sono i medesimi bitumi semisolidi per uso stradale di normale produzione riportati nel 
punto 1.2.1.2 della prersente sezione. 
 
Detti leganti sono denominati “A” e “B” . 
 
I “bitumi di base” non rientranti nelle specifiche richieste per i leganti “A” e “B” potranno essere accettati 
dopo additivazione con attivanti chimici funzionali al fine di riportare le caratteristiche entro i limiti di ac-
cettazione senza aggravio di costo per l’Ente appaltante. 
L’aggiunta di prodotti chimici correttivi non dovrà essere superiore al 6% in peso riferito al legante da cor-
reggere. 
 
Nel caso contrario (ovvero prodotto non accettabile) si dovrà sostituire quello giudicato deficitario (me-
diante rimozione e discarica a carico dell’Impresa) con altro nuovo prodotto, che sarà sottoposto in segui-
to a nuovo giudizio da parte della D.L. e/o della Committente.     
In ogni modo dette operazioni di rimozione e di ripristino saranno effettuate a totale carico dell’Impresa e 
sotto il controllo della D.L.. 
Per tutte le lavorazioni andrà sempre impiegato il bitume di tipo “A”, salvo casi particolari in cui potrà es-
sere impiegato il bitume “B” (è ammissibile nelle Regioni più fredde, nord o zone in quota) sempre su pre-
ventiva autorizzazione della D.L..  
 
”bitumi modificati” 
 
I “bitumi modificati” sono bitumi di particolare natura e produzione (utilizzati per uso stradale) ovvero bi-
tumi “elastomerizzati” (residuo della distillazione del petrolio) aventi le caratteristiche indicate nella tabella 
seguente, e sono utilizzati per trattamenti superficiali a freddo (TSF) 
 
Legante “F” (x) (% di modificante/i  (+)  = 6% - 8%) 
 

CARATTERISTICHE UNITÀ VALORE (x) 
Penetrazione a 25°C/298°K, 100g, 5s 0,1 mm 50   60 
Punto di rammollimento C / K 65-75/338-348 
Indice di penetrazione  -1 / +1 
Punto di rottura (Fraass), min. C / K -14 / 259 
Viscosità dinamica a T = 80°C / 353°K, gradiente di velo-
cità = 1 s-1 

Pa.s 80 – 130 

Viscosità dinamica a T = 160°C / 433°K, gradiente di ve-
locità = 1 s-1 

Pa.s 0,2 – 0,4 

(x) si intendono polimeri di natura elastomerica e/o plastomerica (SBS-R, EVA, EMA) 
(-) da usare in emulsione con acqua ed agenti emulsionanti 
(+) determinati sul residuo secco. 

 
Nella “malta bituminosa” suddetta dovranno essere impiegati "dopes" (additivi chimici attivanti l’adesione 
bitume aggregati) particolari e complessi per facilitare l'adesione tra il legante bituminoso e gli inerti, per 
intervenire sul tempo di rottura dell'emulsione e per permettere la perfetta miscelazione dei componenti 
della miscela.     
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Il loro dosaggio (previsto originariamente tra lo 0,4% e lo 0,6 % sul peso del bitume da trattare) ottimizza-
to con uno studio di laboratorio, sarà individuato in funzione delle condizioni esistenti al momento dell'ap-
plicazione e specialmente in relazione alla temperatura ambiente e del piano di posa. 
 
1.8.1.5. Composizione e dosaggi della miscela 
 
La malta bituminosa dovrà avere i seguenti requisiti: 
 
Spessore minimo:  9 mm 6 mm 4 mm 
Dosaggio della malta kg/m² 13 ÷ 20 8 ÷ 14 6 ÷ 10 
Dimensione massima degli inerti mm 10 ÷ 12 7 ÷ 9 5 ÷ 6 
Contenuto di bitume elastomerizzato residuo 
(% in peso sugli inerti) 

 
% 

 
5,0 ÷ 7,5% 

 
6 ÷ 8% 

 
7 ÷ 10% 

 
 
 
1.8.1.6. Acqua 
 
L'acqua utilizzata nella preparazione della malta bituminosa a freddo dovrà essere dolce, limpida, non in-
quinata da materie organiche. 
 
1.8.1.7. Confezionamento e posa in opera 
 
Il confezionamento dell'impasto sarà realizzato con apposita macchina impastatrice stenditrice semoven-
te costituita essenzialmente da: 
- Serbatoio dell'emulsione bituminosa 
- Tramoggia degli aggregati lapidei 
- Tramoggia del filler 
- Dosatore degli aggregati lapidei 
- Nastro trasportatore 
- Spruzzatore dell'emulsione bituminosa 
- Spruzzatore dell'acqua 
- Mescolatore 
- Stenditore a carter 
 
Le operazioni di produzione e stesa devono avvenire in modo continuo, connesso alla velocità 
d’avanzamento della motrice, nelle seguenti fasi: 
- ingresso della miscela di aggregati e del filler nel mescolatore 
- aggiunta dell'acqua di impasto e dell'additivo 
- miscelazione ed omogeneizzazione della miscela di inerti e del suo grado di umidità`… 
- aggiunta dell'emulsione bituminosa 
- miscelazione ed omogeneizzazione dell'impasto  
- colamento dell'impasto nello stenditore a carter 
- distribuzione dell'impasto nello stenditore, stesa e livellamento 
  
Prima di iniziare la stesa del microtappeto si dovrà procedere ad un’energica pulizia della superficie stra-
dale oggetto del trattamento, manualmente o per mezzo di mezzi meccanici: tutti i detriti e le polveri do-
vranno essere allontanati.   
 
In alcuni casi a giudizio della D.L. dovrà procedersi ad un’omogenea umidificazione della superficie stra-
dale prima dell'inizio delle operazioni di stesa. 
In particolari situazioni la D.L. potrà ordinare, prima dell'apertura al traffico, una leggera saturazione del 
trattamento superficiale per mezzo di stesa di sabbia di frantoio (da 0,5 a 1 kg di sabbia per m² di pavi-
mentazione) ed eventualmente una modesta compattazione da eseguirsi con rulli in seguito specificati. 
  
Al termine delle operazioni di stesa il trattamento superficiale dovrà presentare un aspetto regolare ed u-
niforme esente da imperfezioni (sbavature, strappi, giunti di ripresa), una notevolissima scabrosità super-
ficiale, una regolare distribuzione degli elementi litoidi componenti la miscela, assolutamente nessun fe-
nomeno di rifluimento del legante. 
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In zone con sollecitazioni superficiali trasversali forti (curve ecc.) è opportuno che la malta bituminosa sia 
leggermente rullata prima dell'indurimento. La rullatura dovrà essere effettuata con apposito rullo gom-
mato leggero a simulazione del traffico veicolare munito anche di piastra riscaldante per favorire l'evapo-
razione dell'acqua contenuta nella miscela stessa. 
 
La produzione o la posa in opera del trattamento superficiale dovrà essere interrotta con temperatura del-
l'aria inferiore ai 5°C ed in caso di pioggia. 
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1.9. MICROTAPPETI A FREDDO CON INERTI CHIARI NATURALI O ARTIFICIALI DA IMPIEGARE  
IN GALLERIA  

 
1.9.1. Generalità 
 
Il microtappeto è costituito dall'applicazione di un sottile strato di malta bituminosa rinforzata impermeabi-
le irruvidita. 
 
La malta è formata da una miscela di inerti chiari naturali o artificiali particolarmente selezionati, impastati 
a freddo con una speciale emulsione bituminosa elastomerizzata. 
 
La miscelazione e la stesa sono effettuate con un’apposita macchina semovente ed il trattamento, che 
normalmente non richiede rullatura, può essere aperto al traffico quasi immediatamente. 
 
1.9.1.1. Materiali chiari naturali 
 
Valgono le stesse prescrizioni indicate al punto 1.8.1.1.  
 
1.9.1.2. Materiali artificiali chiari 
 
Valgono le seguenti prescrizioni. 
 
Gli aggregati chiari artificiali dovranno essere puliti, esenti da polveri o da materiali estranei e rispondere 
ai seguenti requisiti: 
- perdita in peso alla prova Micro-Deval in acqua, eseguita sulle singole pezzature, inferiore al 6% (Nor-

ma C.N.R. B.U. n° 109 del 20-12-1985); 
- coefficiente di levigatezza accelerata C.L.A. maggiore od eguale a 0,48. 
- le classi granulometriche d/D da impiegarsi dovranno essere le seguenti: 4÷8 e 10÷15, con l’avvertenza 

che le granulometrie si riferiscono a setacci a maglie quadrate. 
 
Le percentuali delle code di pezzatura dovranno essere, per le parti maggiori di D, inferiori al 5% in peso 
e per le parti minori di d), inferiori al 10% in peso. 
 
Gli elementi dell’aggregato dovranno avere forma idonea (non eccessivamente allungati o appiattiti). 
 
L’indice di forma dell’aggregato (rapporto percentuale tra la massa degli elementi di forma non idonea e 
la massa totale del campione di prova) dovrà essere inferiore al 15%. 
 
Ciascun elemento dell’aggregato risulterà di forma non idonea se avrà un coefficiente di forma (rapporto 
tra la lunghezza L e lo spessore  S)  Cf < 3. 
 
L’indice di appiattimento dell’aggregato (rapporto percentuale tra la somma delle masse degli elementi di 
forma non idonea di ciascuna frazione granulometrica e la somma delle masse delle frazioni granulome-
triche costituenti il campione di prova) dovrà essere inferiore al 15%.    
 
Ciascun elemento dell’aggregato risulterà di forma non idonea se avrà un coefficiente di appiattimento 
(rapporto tra la larghezza  D  e lo spessore  S)  Ca > 1,58. 
 
L’indice di forma e l’indice di appiattimento saranno determinati secondo le modalità della Norma CNR 
BU n° 95 del 31-1-1084. 
 
1.9.1.3. Modalità esecutive  
  
Le modalità da seguire per la posa in opera saranno le seguenti: 
− posa in opera di strato di ancoraggio e livellamento dello spessore medio di mm 4. 
− riscaldamento dello strato appena steso con una serie di piastre radianti di potenzialità complessiva 

pari a 800.000 Kcal/ora, sino alla completa evaporazione dell'acqua. 
− apertura del traffico a velocità controllata. 
− stesa dello strato superiore dello spessore medio di mm. 9.  
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− sabbiatura con sabbia ricca in filler a protezione della malta dal contatto dei pneumatici delle macchi-
ne operative.  

− rullatura con apposito rullo gommato leggero a simulazione del traffico veicolare munito di piastra ri-
scaldante per favorire la risalita dell'acqua e per una sua prima parziale eliminazione. 

− riscaldamento con la solita piastra sino alla completa eliminazione dell'acqua. 
− apertura al traffico a velocità controllata. 
 
 
1.10. PAVIMENTAZIONE  IN  CUBETTI  DI  PIETRA 
 
Le pavimentazioni saranno costituite da cubetti di porfido o di porfiroide o di sienite o diorite o leucitite o 
di altre rocce idonee, nell'assortimento che verrà di volta in volta indicato dalla Direzione dei Lavori, e po-
sti in opera come specificato in seguito; comunque si farà riferimento alle "Norme per l'accettazione dei 
cubetti di pietra per pavimentazioni stradali", fascicolo n. 5  C.N.R. Ed. 1954. 
 
 
1.10.1. Materiali 
 
Ferma restando la possibilità di usare materiali di qualsiasi provenienza, purché rispondenti ai requisiti di 
cui sopra, la Direzione dei Lavori potrà richiedere che vengano impiegati cubetti di porfido delI'Alto Adige. 
 
La sabbia per la formazione del letto di posa e per il riempimento dei giunti, dovrà corrispondere ai requi-
siti stabiliti nelle “Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e 
degli additivi per le costruzioni stradali” del CNR Fasc. 4 – 1953). 
 
Quella da impiegare per il riempimento dei giunti dovrà passare per almeno l’80% al setaccio 2 della se-
rie U.N.I.. 
 
1.10.2. Posa in opera 
 
I cubetti saranno posti in opera su una fondazione in precedenza predisposta e con l'interposizione di 
uno strato di sabbia dello spessore sciolto minimo di cm 6, massimo di cm 10.   
 
I cubetti saranno posti in opera secondo la caratteristica apparecchiatura ad archi contrastanti con angolo 
al centro di 90°, raccolti in corsi o filari paralleli, in modo che gli archi affiancati abbiano in comune gli e-
lementi di imposta. 
 
Lungo gli archi, gli elementi dovranno essere disposti in modo che quelli a dimensioni minori siano alle 
imposte e vadano regolarmente aumentando di dimensioni verso la chiave. 
 
Per i cubetti di porfido dell'Alto Adige si useranno come piani di posa e di marcia le due facce parallele 
corrispondenti alle fessurazioni naturali della roccia, per gli altri si dovrà scegliere come faccia di marcia 
quella più regolare. 
 
Per favorire l'assestamento, la battitura dovrà essere accompagnata da abbondanti bagnature del letto di 
sabbia.  La battitura dovrà essere eseguita in almeno tre riprese, con pestelli metallici del peso di almeno 
Kg 20.  
 
Il pavimento verrà coperto, dopo le prime battiture, con un sottile strato di sabbia fine, che verrà fatta pe-
netrare, mediante scope ed acqua, in tutte le connessure, in modo da chiuderle completamente.  
 
L'ultima battitura dovrà essere eseguita dopo avere corretto le eventuali deficienze di sagoma o di posa e 
dovrà essere condotta in modo da assestare definitivamente i singoli cubetti. 
 
I cubetti che a lavorazione ultimata apparissero rotti o deteriorati o eccessivamente porosi, stentando per 
esempio ad asciugarsi dopo la bagnatura, dovranno essere sostituiti, a cura e spese dell'Impresa, con 
materiale sano. 
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La posa dei cubetti dovrà essere fatta nel modo più accurato, cosicché i giunti risultino il più possibile ser-
rati e sfalsati di corso in corso, gli archi perfettamente regolari e in modo da assicurare, dopo energica 
battitura, la perfetta stabilità e regolarità del piano viabile. 
 
La pavimentazione ultimata dovrà corrispondere esattamente alle quote e alle livellette di progetto stabili-
te dalla Direzione dei Lavori e non presentare in nessuna parte irregolarità o depressioni superiori a 1 cm 
rispetto ad un'asta rettilinea della lunghezza di 3 metri appoggiata longitudinalmente sul manto. 
 
1.10.3. Sigillature dei giunti 
 
Il lavoro dovrà essere eseguito, salvo diverse disposizioni della Direzione dei Lavori, dopo non meno di 
10 giorni di transito sulla pavimentazione.  Riparati accuratamente i piccoli cedimenti e le irregolarità e-
ventualmente verificatesi, si procederà alla pulizia delle pavimentazioni mediante getti d'acqua a pressio-
ne ed energica scopatura, in modo da ottenere lo svuotamento dei giunti per due o tre centimetri di pro-
fondità.   
 
Appena il tratto di pavimentazione cosi pulita sia asciugato, si procederà alla sigillatura dei giunti, colando 
negli stessi, con tazze a beccuccio od altri adatti attrezzi, il bitume caldo, avente penetrazione 30 ÷ 40. 
 
 
1.11. CORDOLI 
 
I cordoli saranno realizzati direttamente in opera mediante estrusione da idonea cordolatrice meccanica e 
potranno essere realizzati in conglomerato sia bituminoso che cementizio, tipo II, con Rck = 30 MPa, 
previa mano di ancoraggio con emulsione bituminosa. 
 
I cordoli in calcestruzzo saranno finiti dopo maturazione con una mano di emulsione bituminosa. 
I cordoli a protezione della banchina in terra saranno eseguiti contemporaneamente alla pavimentazione 
dalla macchina finitrice, avranno sezione trapezoidale con basi di 8 e 5 cm ed altezza media di 4 cm, op-
pure con basi di 10 e 5 cm ed altezza media di 6 cm. 
 
Nel caso di impiego di elementi prefabbricati di norma lunghi 100 cm, salvo nei tratti in curva a piccolo 
raggio o casi particolari per i quali la Direzione Lavori potrà richiedere dimensioni minori. 
 
Ciascuna partita di 100 elementi prefabbricati non potrà essere posta in opera, fino a quando non saran-
no noti i risultati positivi della resistenza del conglomerato costituente la partita, mediante il prelievo di 4 
provini. 
Nel caso che la resistenza sia inferiore a 30 MPa, la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal 
cantiere. 
 
Tali elementi verranno posati su un letto di calcestruzzo magro, ed attestati, lasciando tra le teste conti-
gue lo spazio di 0.5 cm, che verrà riempito di malta cementizia dosata a 350 kg/m3 di sabbia. 
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2. SPECIFICA DI CONTROLLO 
 
2.0. DISPOSIZIONI GENERALI 
 
La seguente specifica si applica ai vari tipi  di pavimentazioni costituenti  l’infrastruttura stradale e prece-
dentemente esaminati. 
 
La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e, più specificatamente, quella di 
progetto quale disegni, specifiche tecniche, ecc.; sono altresì comprese tutte le norme tecniche vigenti in 
materia. 
 
L’Impresa per poter essere autorizzata ad impiegare i vari tipi di materiali (misti lapidei, bitumi,  cementi, 
etc) prescritti dalle presenti Norme Tecniche, dovrà esibire, prima dell’impiego, alla D.L., i relativi Certifi-
cati di Qualità rilasciati da un Laboratorio. 
 
Tali certificati dovranno contenere tutti i dati relativi alla provenienza e alla individuazione dei singoli ma-
teriali o loro composizione, agli impianti o luoghi di produzione, nonché i dati risultanti dalle prove di labo-
ratorio 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 varia-
zione 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 ra-
gione della discontinuità granulometrica dei materiali portati a rilevato e della variabilità nelle procedure di 
compattazione. 
 
L’Impresa è obbligata comunque ad organizzare per proprio conto, con personale qualificato ed attrezza-
ture adeguate, approvate dalla D.L., un laboratorio di cantiere in cui si procederà ad effettuare tutti gli ul-
teriori accertamenti di routine ritenuti necessari dalla D.L., per la caratterizzazione e l’impiego dei mate-
riali. 
 
 
2.1. STRATI DI FONDAZIONE 
 
2.1.1. Fondazione stradale in misto granulometricamente stabilizzato 

 
2.1.1.1. Prove di laboratorio 
 
Accertamenti preventivi: 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 
 
a) granulometria compresa del fuso riportato 1.1.1.1 e avente andamento continuo e uniforme pratica-

mente concorde a quello delle curve limiti; 
 
b) dimensioni non superiori a 71 mm, né forma appiattita,  allungata o lenticolare; 
 
c) rapporto tra il passante al setaccio 0,075 ed il passante al setaccio 0,4 inferiore a 2/3; 
 
d) prova Los Angeles (CNR  34 - 1973) eseguita sulle singole pezzature conperdita in peso inferiore al 

30%; 
 
e) equivalente in sabbia (CNR 27 – 1972) misurato sulla frazione passante al setaccio n 4 compreso tra 

25 e 65 (la prova va eseguita con dispositivo meccanico di scuotimento). 
 Tale controllo dovrà essere eseguito anche sul materiale prelevato dopo costipamento.  
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 Il limite superiore dell'equivalente in sabbia -65- potrà essere variato dalla Direzione Lavori in funzione 
delle provenienze e delle caratteristiche del materiale.  

 Per tutti i materiali aventi equivalente in sabbia compreso fra 25-35, la Direzione Lavori richiederà in 
ogni caso (anche se la miscela contiene più del 60% in peso di elementi frantumati) la verifica dell'in-
dice di portanza CBR (CNR – UNI 10009) di cui al successivo comma. 

 
f) indice di portanza CBR (CNR – UNI 10009) dopo quattro giorni di imbibizione in acqua (eseguito sul 

materiale passante al crivello 25) non minore di 50. 
 Inoltre richiesto che tale condizione sia verificata per un intervallo di ± 2% rispetto all'umidità ottima di 

costipamento. 
 
g)  prova di costipamento delle terre, con energia AASHO modificata (CNR 69 – 1979). 
 
Se le miscele contengono oltre il 60% in peso di elementi frantumati a spigoli vivi, l'accettazione avverrà 
sulla base delle sole caratteristiche indicate ai precedenti commi a), b), d), e), salvo nel caso citato al 
comma e) in cui la miscela abbia equivalente in sabbia compreso tra 25 - 35. 
 
2.1.1.2. Prove di controllo in fase  esecutiva 
 
L’Impresa sarà obbligata 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, ed  inviando i campioni di 
norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficiale. 
 
I campioni  verranno prelevati in contraddittorio. 
 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa appo-
sizione dei sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Impresa 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. 
 
2.1.1.2.1. Prove di laboratorio 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le medesime prove di laboratorio 
riportate al punto 2.1.1.1. 
 
La rispondenza delle caratteristiche granulometriche delle miscele con quelle di progetto dovrà essere 
verificata con controlli giornalieri, e comunque ogni 300 m3 di materiale posto in opera. 
 
L’indice di portanza CBR verrà effettuato ogni 500 m2 di strato di fondazione realizzato. 
 
2.1.1.2.2. Prove in sito 
 
Le caratteristiche dei materiali, per ogni singolo strato posto in opera, saranno accertate mediante le se-
guenti prove in sito: 
− massa volumica della terra in sito: dovranno essere effettuati almeno due prelievi giornalieri, e co-

munque ogni 300 m3 di materiale posto in opera; 
− prova di carico con piastra circolare, nell’intervallo 0.15 – 0.25 MPa, non dovrà essere inferiore ai 80 

MPa. Sarà effettuata ogni 300 m di strada o carreggiata, o frazione di 300 m e comunque ogni 300 m3 
di materiale posto in opera; 

− lo spessore dello strato dovrà essere verificato con la frequenza di almeno un carotaggio ogni 500 m 
di strada o carreggiata, tolleranze in difetto non dovranno essere superiori al 5% nel 98% dei rileva-
menti in caso contrario, la frequenza dovrà essere incrementata secondo le indicazioni della Direzione 
Lavori e l’Impresa a sua cura e spese, dovrà compensare gli spessori carenti incrementando in ugual 
misura lo spessore dello strato di conglomerato bituminoso sovrastante. 

 
 
2.1.2. Fondazione in misto cementato confezionato in centrale 
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2.1.2.1. Caratteristiche dei materiali da impiegare 
 
Accertamenti preventivi: 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 
 
2.1.2.1.1. Inerti 
 
Gli inerti da impiegare per la realizzazione della miscela saranno assoggettati alle seguenti prove: 
 
a) granulometria compresa nel fuso riportato al punto 1.1.2.1.1 ed avente andamento continuo ed uni-

forme (CNR  23 - 1971): 
b)   dimensioni non superiori a 40 mm, né di forma appiattita, allungata o lenticolare; 
c)  prova Los Angeles (CNR  34 - 1973) con perdita in peso non superiore al 30% in peso; 
d) equivalente in sabbia (CNR 27 – 1972) compreso fra 30- 60; 
e) indice di plasticità (CNR UNI 10014) non determinabile (materiale non plastico). 

 
2.1.2.1.2. Legante 
 
Dovrà essere impiegato cemento normale (Portland, pozzolanico o d'alto forno). 
 
Dovranno soddisfare ai requisiti di legge e alle prescrizioni riportate nel punto 1.4.1 della sezione “calce-
struzzi” del presente Capitolato.  
 
2.1.2.1.3. Acqua 
 
La quantità di acqua nella miscela sarà quella corrispondente all’umidità ottima di costipamento (CNR 69 
– 1978)  con una variazione compresa entro ±2% del peso della miscela per consentire il raggiungimento 
delle resistenze indicate di seguito. 
 
2.1.2.1.4. Studio della miscela in laboratorio 
 
L'Impresa dovrà sottoporre all'accettazione della Direzione Lavori la composizione granulometrica da a-
dottare e le caratteristiche della miscela. 
 
La percentuale di cemento e delle eventuali ceneri volanti, come la percentuale di acqua, dovranno esse-
re stabilite in relazione alle prove di resistenza eseguite sui provini cilindrici confezionati entro stampi 
CBR (CNR-UNI 10009) impiegati senza disco spaziatore (altezza 17,78 cm, diametro 15,24 cm, volume 
3242 cm3); per il confezionamento dei provini gli stampi verranno muniti di collare di prolunga allo scopo 
di consentire il regolare costipamento dell'ultimo strato con la consueta eccedenza di circa i cm rispetto 
all'altezza dello stampo vero e proprio. 
Tale eccedenza dovrà essere eliminata, previa rimozione del collare suddetto e rasatura dello stampo, 
affinché l'altezza del provino risulti definitivamente di 17, 78 cm. 
 
La miscela di studio verrà preparata partendo da tutte le classi previste per gli aggregati, mescolandole 
tra loro, con il cemento, l'eventuale cenere e l'acqua nei quantitativi necessari ad ogni singolo provino. 
 
Comunque prima di immettere la miscela negli stampi si opererà una vagliatura sul crivello UNI 25 mm 
allontanando gli elementi trattenuti (di dimensione superiore a quella citata) con la sola pasta di cemento 
ad essi aderente. 
 
La miscela verrà costipata su 5 strati, con il pestello e l'altezza di caduta di cui alla norma AASHTO modi-
ficato, con 85 colpi per strato, in modo da ottenere una energia di costipamento pari a quella della prova 
citata (diametro pestello 51+0,5 mm, peso pestello 4,535+0,005 Kg, altezza di caduta 45,7 cm). 
 
I provini dovranno essere estratti dallo stampo dopo 24 h e portati successivamente a stagionatura per 
altri 6 giorni in ambiente umido (umidità relativa non inferiore al 90% e temperatura di circa 293 K); in ca-
so di confezione in cantiere la stagionatura si farà in sabbia mantenuta umida. 
 
Operando ripetutamente nel modo suddetto, con l'impiego di percentuali in peso d'acqua diverse (sempre 
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riferite alla miscela intera, compreso quanto eliminato per vagliatura sul crivello 25) potranno essere de-
terminati i valori necessari al tracciamento dei diagrammi di studio. 
 
Lo stesso dicasi per le variazioni della percentuale di legante. 
 
I provini dovranno avere resistenza a compressione a 7 giorni non minore di 2,5 MPa e non superiore a 
4,5 MPa, ed a trazione secondo la prova “brasiliana” (CNR 97 – 1984), non inferiore a 0,25 MPa. 
Per particolari casi è facoltà della Direzione Lavori accettare valori di resistenza a compressione fino a 
7,5 MPa (questi valori per la compressione e la trazione devono essere ottenuti dalla media di 3 provini, 
se ciascuno dei singoli valori non si scosta dalla media stessa di ±15%, altrimenti dalla media dei due re-
stanti dopo aver scartato il valore anomalo). 
 
Da questi dati di laboratorio dovranno essere scelti la curva, la densità e le resistenze da confrontare con 
quelle di progetto e da usare come riferimento nelle prove di controllo. 
 
2.1.1.2. Prove di controllo in fase  esecutiva 
 
L’Impresa sarà obbligata 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, ed inviando dei campioni 
di norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficia-
le. 
 
I campioni  verranno prelevati in contraddittorio. 
 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa appo-
sizione dei sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Impresa 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. 
 
2.1.1.2.1. Prove di laboratorio 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le medesime prove di laboratorio, 
riportate nel punto 2.1.2.1.1. 
 
La rispondenza delle caratteristiche granulometriche delle miscele con quelle di progetto dovrà essere 
verificata con controlli giornalieri, e comunque ogni 300 m3 di materiale posto in opera. 
 
Le caratteristiche di resistenza ogni 500 m2 di strato di fondazione realizzato. 
 
2.1.1.2.2. Prove in sito 
 
Le caratteristiche dei materiali, posti in opera, saranno accertate mediante le seguenti prove in sito: 
- massa volumica della terra in sito: dovranno essere effettuati almeno due prelievi giornalieri, e comun-

que ogni 300 m3 di materiale posto in opera; 
- prova di carico con piastra circolare, nell’intervallo 0.15 – 0.25 MPa, per ogni strato di materiale posto in 

opera, non dovrà essere inferiore ai 150 MPa. Sarà effettuata ogni 300 m di strada e nel caso di strada 
a due carreggiate per ogni carreggiata, o frazione di 300 m e comunque ogni 300 m3 di materiale posto 
in opera; 

- lo spessore dello strato dovrà essere verificato con la frequenza di almeno un carotaggio ogni 500 m di 
strada o carreggiata, tolleranze in difetto non dovranno essere superiori al 5% nel 98% dei rilevamenti 
in caso contrario, la frequenza dovrà essere incrementata secondo le indicazioni della Direzione Lavori 
e l’Impresa a sua cura e spese, dovrà compensare gli spessori carenti incrementando in ugual misura 
lo spessore dello strato di conglomerato bituminoso sovrastante. 

 
 
2.2. STRATO DI BASE 
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2.2.1. Caratteristiche dei materiali da impiegare 
 
Accertamenti preventivi: 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 
 
2.2.1.1. Inerti 
 
Gli inerti da impiegare dovranno essere sottoposti alle seguenti prove di laboratorio: 
 
a) granulometria : la cui curva dovrà essere contenuta nel fuso riportato al punto 1.2.1.1. 
b) prova Los Angeles (CNR  34 - 1973) con perdita in peso sulle singole pezzature non superiore al 25 

% in peso; 
c) equivalente in sabbia (CNR 27 – 1972) superiore a 50; 
d)  granulometria degli additivi (eventuali): che dovranno soddisfare i seguenti requisiti: 

- setaccio UNI 0,18 (ASTM n° 80): passante  in peso  100%  
- setaccio UNI 0,18 (ASTM n° 80): passante  in peso  90% 

 
2.2.1.2. Legante 
 
Le caratteristiche dei leganti bituminosi dovranno essere accertate mediante prove di laboratorio prima 
del loro impiego nella confezione dei conglomerati, e dovranno soddisfare i requisiti riportati nel punto 
1.2.1.2 del presente Capitolato. 
 
2.2.1.3. Studio della miscela in laboratorio 
 
L'Impresa è poi tenuta a presentare con congruo anticipo rispetto all'inizio delle lavorazioni e per ogni 
cantiere di confezione, la composizione delle miscele che intende adottare, ogni composizione delle mi-
scele che intende adottare. 
 
Ogni composizione proposta dovrà essere corredata da una completa documentazione degli studi effet-
tuati in laboratorio, attraverso i quali l'Impresa ha ricavato la ricetta ottimale. 
 
Il conglomerato dovrà avere i seguenti requisiti: 
- il valore della stabilità Marshall (C.N.R. 30 -1973) eseguita a 60°C su provini costipati con 75 colpi di 

maglio per faccia, dovrà risultare non inferiore a 700 Kg; inoltre il valore della rigidezza Marshall, cioè il 
rapporto tra la stabilità misurata in Kg e lo scorrimento misurato in mm, dovrà essere superiore a 250; 

- gli stessi provini per i quali viene determinata la stabilità Marshall dovranno presentare una percentuale 
di vuoti residui compresi fra 4% e 7%.I provini per le misure di stabilità e rigidezza anzidette dovranno 
essere confezionati presso l'impianto di produzione e/o presso la stesa.La temperatura di compattazio-
ne dovrà essere uguale o superiore a quella di stesa; non dovrà però superare quest'ultima di oltre 
10°C. 

- le miscele di aggregati e leganti idrocarburici dovranno rispondere inoltre anche alle norme C.N.R. 134 
-1991; 

 
La Direzione Lavori si riserva di approvare i risultati prodotti o di fare eseguire nuove ricerche.   
L'approvazione non ridurrà comunque la responsabilità dell'Impresa, relativa al raggiungimento dei requi-
siti finali dei conglomerati in opera. 
 
2.2.1.4. Prove di controllo in fase  esecutiva 
 
L’Impresa sarà obbligata 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, ed inviando dei campioni 
di norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficia-
le. 
 
I campioni  verranno prelevati in contraddittorio. 
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Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa appo-
sizione dei sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Impresa 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. 
 
Inoltre con la frequenza necessaria saranno effettuati periodici controlli delle bilance, delle tarature dei 
termometri dell'impianto, la verifica delle caratteristiche del bitume, la verifica dell'umidità residua degli 
aggregati minerali all'uscita dall'essiccatore ed ogni altro controllo ritenuto opportuno. 
 
2.2.1.5. Prove di laboratorio 
 
Dovranno essere effettuate, quando necessarie, ed almeno con frequenza giornaliera: 
- la verifica granulometrica dei singoli aggregati approvvigionati in cantiere e quella degli aggregati stessi 

all'uscita dei vagli di riclassificazione; 
- la verifica della composizione del conglomerato (granulometria degli inerti, percentuale del bitume, per-

centuale di additivo) prelevando il conglomerato all'uscita del mescolatore o a quella della tramoggia di 
stoccaggio; 

- la verifica delle caratteristiche Marshall del conglomerato e precisamente:  peso di volume (C.N.R. 40-
1973), media di due prove; percentuale di vuoti (C.N.R. 39-1973), media di due prove; stabilità e rigi-
dezza Marshall; 

- la verifica dell’adesione bitume-aggregato secondo la prova ASTM-D 1664/89-80  e/o  secondo la prova 
di spoliazione (C.N.R. 138 –1992); 

- le caratteristiche del legante bituminoso.   
 
Non sarà ammessa una variazione del contenuto di aggregato grosso superiore a ±5% e di sabbia supe-
riore a ±3% sulla percentuale corrispondente alla curva granulometrica prescelta, e di ±1,5% sulla per-
centuale di additivo. 
 
Per la quantità di bitume non sarà tollerato uno scostamento dalla percentuale stabilita di ± 0,3%. 
 
Tali valori dovranno essere soddisfatti dall'esame delle miscele prelevate all'impianto come pure dall'e-
same delle eventuali carote prelevate in sito. 
In cantiere dovrà essere tenuto apposito registro numerato e vidimato dalla Direzione Lavori sul quale 
l'Impresa dovrà giornalmente registrare tutte le prove ed i controlli effettuati. 
 
In corso d'opera ed in ogni fase delle lavorazioni la Direzione Lavori effettuerà, a sua discrezione, tutte le 
verifiche, prove e controlli, atti ad accertare la rispondenza qualitativa e quantitativa dei lavori alle pre-
scrizioni contrattuali. 
 
2.2.1.6. Prove in sito 
 
Lo spessore dello strato dovrà essere verificato con la frequenza di almeno un carotaggio ogni 500 m di 
strada o carreggiata, tolleranze in difetto non dovranno essere superiori al 5% nel 98% dei rilevamenti in 
caso contrario, la frequenza dovrà essere incrementata secondo le indicazioni della Direzione Lavori e 
l’Impresa a sua cura e spese, dovrà compensare gli spessori carenti incrementando in ugual misura lo 
spessore dello strato di conglomerato bituminoso sovrastante. 
 
La Direzione Lavori si riserva di approvare i risultati prodotti o di fare eseguire nuove ricerche.  L'appro-
vazione non ridurrà comunque la responsabilità dell'Impresa, relativa al raggiungimento dei requisiti finali 
dei conglomerati in opera. 
 
Una volta accettata dalla D.L. la composizione proposta, I'Impresa dovrà ad essa attenersi rigorosamente 
comprovandone l'osservanza con esami giornalieri.   
 
 
2.3. STRATI DI COLLEGAMENTO (BINDER) E DI USURA 
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2.3.1. Caratteristiche dei materiali da impiegare 
 
Accertamenti preventivi: 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 
 
2.3.1.1. Inerti 
 
Per  strati  di  collegamento  (BINDER): 
 
La miscela degli inerti da adottarsi per lo strato di collegamento dovrà essere assoggettata alle seguenti 
prove: 
- granulometria ricadente nel fuso riportato al punto 1.3.1.3; 
- prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature secondo le norme ASTM C 131 - AASHO T 96, con 

perdita in peso inferiore al 25% (C.N.R. 34-1973); 
- indice dei vuoti delle singole pezzature, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione 

dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), infe-
riore a 0,80; 

- coefficiente di imbibizione, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, 
dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”) inferiore a 0,015 
(C.N.R. 137-1992); 

- materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei 
pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”). 

 
Nel caso che si preveda di assoggettare al traffico lo strato di collegamento in periodi umidi od invernali, 
la perdita in peso per scuotimento sarà limitata allo 0,5%. 
 
Per  strati  di  usura: 
 
La miscela degli inerti da adottarsi per lo strato di collegamento dovrà essere assoggettata alle seguenti 
prove: 
- granulometria ricadente nel fuso riportato al punto 1.3.1.3; 
- prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature secondo le norme ASTM C 131 - AASHO T 96, con 

perdita in peso inferiore od uguale al 20% (C.N.R. 34 -1973); 
- almeno un 30% in peso del materiale dell'intera miscela deve provenire da frantumazione di rocce che 

presentino un coefficiente di frantumazione minore di 100 e resistenza a compressione, secondo tutte 
le giaciture, non inferiore a 140 N/mm2, nonché resistenza alla usura minima 0,6; 

- indice dei vuoti delle singole pezzature, secondo C.N.R., fascicolo n. 4/1953 - (“Norme per 
l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni 
stradali”), inferiore a 0,85; 

- coefficiente di imbibizione, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, 
dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), inferiore a 0,015 
(C.N.R 137-1992); 

- materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei 
pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), con limitazione per la 
perdita in peso allo 0,5%; 

 
Per le banchine di sosta saranno impiegati gli inerti prescritti per gli strati di collegamento e di usura di cui 
sopra. 
 
In ogni caso i pietrischi e le graniglie dovranno essere costituiti da elementi sani, duri, durevoli, appros-
simativamente poliedrici, con spigoli vivi, a superficie ruvida, puliti ed esenti da polvere e da materiali e-
stranei. 
 
L'aggregato fino sarà costituito in ogni caso da sabbie naturali o di frantumazione che dovranno soddisfa-
re ai requisiti dell' Art. 5 delle norme C.N.R. fascicolo n. 4 del 1953; ed in particolare: 
- equivalente in sabbia, determinato con la prova AASHO T 176, (e secondo la norma C.N.R.  B.U.  n. 27 

del 30-3-1972) non inferiore al 55%; 
- materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei 

pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”) con le limitazioni indi-
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cate per l'aggregato grosso.  Nel caso non fosse possibile reperire il materiale della pezzatura 2÷5 mm 
necessario per la prova, la stessa dovrà essere eseguita secondo le modalità della prova Riedel-Weber 
con concentrazione non inferiore a 6. 

 
Gli additivi minerali (fillers) saranno costituiti da polvere di rocce preferibilmente calcaree o da cemento, 
calce idrata, calce idraulica, polveri di asfalto e dovranno risultare alla setacciatura per via secca intera-
mente passanti al setaccio n. 30 ASTM e per almeno il 65% al setaccio n. 200 ASTM. 
 
Per lo strato di usura, a richiesta della Direzione dei Lavori, il filler potrà essere costituito da polvere di 
roccia asfaltica contenente il 6 ÷ 8% di bitume ad alta percentuale di asfalteni con penetrazione Dow a 
25°C inferiore a 150 dmm. 
 
Per fillers diversi da quelli sopra indicati è richiesta la preventiva approvazione della Direzione dei Lavori 
in base a prove e ricerche di laboratorio. 
 
2.3.1.2. Legante 
 
Il bitume, per gli strati di collegamento e di usura, dovrà essere preferibilmente di penetrazione 60 ÷ 70 
salvo diverso avviso della Direzione dei Lavori in relazione alle condizioni locali e stagionali e dovrà ri-
spondere agli stessi requisiti indicati al punto 1.2.1.2 per il conglomerato bituminoso di base. 
 
2.3.1.3. Studio della miscela in laboratorio 
 
L'Impresa è poi tenuta a presentare con congruo anticipo rispetto all'inizio delle lavorazioni e per ogni 
cantiere di confezione, la composizione delle miscele che intende adottare, ogni composizione delle mi-
scele che intende adottare. 
 
Ogni composizione proposta dovrà essere corredata da una completa documentazione degli studi effet-
tuati in laboratorio, attraverso i quali l'Impresa ha ricavato la ricetta ottimale. 
 
Il conglomerato dovrà avere i seguenti requisiti: 
   
1) Strato di collegamento (binder): 
 
Esso dovrà comunque essere il minimo che consenta il raggiungimento dei valori di stabilità Marshall e 
compattezza di seguito riportati. 
 
Il conglomerato bituminoso destinato alla formazione dello strato di collegamento dovrà avere i seguenti 
requisiti: 
- la stabilità Marshall, eseguita a 60°C su provini costipati con 75 colpi di maglio per ogni faccia, dovrà ri-

sultare in ogni caso uguale o superiore a 900 Kg. Inoltre il valore della rigidezza Marshall, cioè il rappor-
to tra la stabilità misurata in Kg e lo scorrimento misurato in mm, dovrà essere in ogni caso superiore a 
300 (C.N.R 30-1973).    

- gli stessi provini per i quali viene determinata la stabilità Marshall dovranno presentare una percentuale 
di vuoti residui compresa tra 3 ÷ 7%. La prova Marshall eseguita su provini che abbiano subito un pe-
riodo di immersione in acqua distillata per 15 giorni, dovrà dare un valore di stabilità non inferiore al 
75% di quello precedentemente indicato. Riguardo alle misure di stabilità e rigidezza, sia per i conglo-
merati bituminosi tipo usura che per quelli tipo binder, valgono le stesse prescrizioni indicate per il con-
glomerato di base. 

 
2) Strato di usura 
 
Il conglomerato dovrà avere i seguenti requisiti: 
 
a) resistenza meccanica elevatissima, cioè capacità di sopportare senza deformazioni permanenti le sol-

lecitazioni trasmesse dalle ruote dei veicoli sia in fase dinamica che statica, anche sotto le più alte 
temperature estive, e sufficiente flessibilità per poter seguire sotto gli stessi carichi qualunque asse-
stamento eventuale del sottofondo anche a lunga scadenza. 

 Il valore della stabilità Marshall (C.N.R. 30-1973) eseguita a 60°C su provini costipati con 75 colpi di 
maglio per faccia dovrà essere di almeno 10.000 N [1000 Kg].  
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 Inoltre il valore della rigidezza Marshall, cioè il rapporto tra stabilità misurata in Kg e lo scorrimento 
misurato in mm, dovrà essere in ogni caso superiore a 300. 

 La percentuale dei vuoti dei provini Marshall, sempre nelle condizioni di impiego prescelte, deve esse-
re compresa fra 3% e 6%. 

 La prova Marshall eseguita su provini che abbiano subito un periodo di immersione in acqua distillata 
per 15 giorni, dovrà dare un valore di stabilità non inferiore al 75% di quelli precedentemente indicati; 

 
b)  elevatissima resistenza all'usura superficiale; 
 
c)  sufficiente ruvidezza della superficie tale da non renderla scivolosa; 
 
d) grande compattezza: il volume dei vuoti residui a rullatura terminata dovrà essere compreso fra 4% e 

8%. 
 
Ad un anno dall'apertura al traffico, il volume dei vuoti residui dovrà invece essere compreso fra 3% e 6% 
e impermeabilità praticamente totale; il coefficiente di permeabilità misurato su uno dei provini Marshall, 
riferentisi alle condizioni di impiego prescelte, in permeametro a carico costante di 50 cm d'acqua, non 
dovrà risultare inferiore a 10-6  cm/sec. 
 
Sia per i conglomerati bituminosi per strato di collegamento che per strato di usura, nel caso in cui la pro-
va Marshall venga effettuata a titolo di controllo della stabilità del conglomerato prodotto, i relativi provini 
dovranno essere confezionati con materiale prelevato presso l'impianto di produzione ed immediatamen-
te costipato senza alcun ulteriore riscaldamento.    
 
In tal modo la temperatura di costipamento consentirà anche il controllo delle temperature operative.   I-
noltre, poiché la prova va effettuata sul materiale passante al crivello da 25 mm, lo stesso dovrà essere 
vagliato se necessario. 
 
2.3.1.4. Prove di controllo in fase  esecutiva 
 
L’Impresa sarà obbligata 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, ed inviando dei campioni 
di norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficia-
le. 
 
I campioni  verranno prelevati in contraddittorio. 
 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa appo-
sizione dei sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Impresa 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. 
 
2.3.1.5. Prove di laboratorio 
 
Valgono le stesse prescrizioni previste al punto 2.2.1.5 del presente Capitolato. 
 
2.3.1.6. Prove in sito 
 
Valgono le stesse prescrizioni previste al punto 2.2.1.6 del presente Capitolato. 
 
 
2.4. CONGLOMERATI BITUMINOSI A CALDO RIGENERATI IN IMPIANTO FISSO E MOBILE 
 
Per il controllo dei requisiti di accettazione valgono le prescrizioni relative dei conglomerati non rigenerati. 
 
 
2.5. MICROTAPPETI A FREDDO 
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2.5.1. Caratteristiche dei materiali da impiegare 
 
Accertamenti preventivi: 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 
 
2.5.1.1. Inerti 
 
Gli inerti da impiegare dovranno essere sottoposti alle seguenti prove di laboratorio: 
 
a) granulometria: la cui curva dovrà essere contenuta nel fuso riportato al punto 1.8.1.3. 
 
 Per l'aggregato grosso dovranno essere impiegati esclusivamente inerti frantumati di cava: 

− prova Los Angeles, eseguita sulle singole pezzature (C.N.R. 34 -1973), con perdita in peso minore 
del 18%; 

− il coefficiente di levigabilità accelerata C.L.A. determinato su tali pezzature dovrà essere uguale o 
maggiore di 0,45 (C.N.R. 140 - 1992); 

− la porosità dovrà essere ≤ 1.5% (C.N.R. 65 - 1978); 
− la quantità di frantumato dovrà essere 100%. 
− il coefficiente di imbibizione (C.N.R.  Fasc. n.4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei 

pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”)  ≤ 0,015; 
− i coefficienti di forma "Cf' e di appiattimento "Ca" inferiori od uguali rispettivamente a 3 ed a 1,58 

(C.N.R. 95 - 1984); 
− la sensibilità al gelo ≤ 20%  (C.N.R .80 -1980); 
− lo spogliamento in acqua a 40°C (con impiego di "dopes" di adesione) 0%   (Norma ASTM D1664/80  

- CNR.138 -1992). 
 
L'aggregato fino sarà composto da sabbia di frantumazione: 
− la percentuale delle sabbie provenienti da frantumazione non dovrà in ogni modo essere inferiore all' 

85% della miscela delle sabbie. 
− in ogni caso la qualità delle rocce e degli elementi litoidi, da cui è ricavata per frantumazione la sab-

bia, dovrà avere alla prova Los Angeles, (C.N.R  B.U. n. 34/1973 - Classe "C"), eseguita su granula-
to della stessa provenienza, la perdita in peso non superiore al 25%. 

− l'equivalente in sabbia determinato sulla sabbia o sulla miscela delle due, dovrà essere maggiore od 
uguale all' 80% (CNR 27 - 1972). 

 
Gli additivi impiegati dovranno soddisfare i seguenti requisiti: 
 
a) potere rigidificante con un rapporto filler/bitume pari a 1,5;   il Δ PA dovrà essere ≥ 5°C; 
b)  alla prova CNR  75 -1980 i passanti in peso dovranno essere compresi nei seguenti limiti minimi: 
     - Setaccio UNI 0,40       passante in peso per via umida 100% 
     - Setaccio UNI 0,18       passante in peso per via umida   90% 
     - Setaccio UNI 0,075     passante in peso per via umida   80% 
c)  della quantità di additivo minerale passante per via umida al setaccio UNI 0,075 mm   più del 50% de-

ve passare a tale setaccio anche a secco. 
d) l’indice di plasticità deve risultare non plastico (NP) (CNR UNI 10014). 
 
2.5.1.2. Legante 
 
Le caratteristiche dei leganti bituminosi dovranno essere accertate mediante prove di laboratorio prima 
del loro impiego nella confezione dei conglomerati, e dovranno soddisfare i requisiti riportati nel punto 
1.8.1.4 del presente Capitolato. 
 
2.5.1.3. Studio della miscela in laboratorio 
 
L’Impresa è poi tenuta a presentare con congruo anticipo rispetto all'inizio delle lavorazioni e per ogni 
cantiere di confezione, la composizione delle miscele che intende adottare, ogni composizione delle mi-
scele che intende adottare. 
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Ogni composizione proposta dovrà essere corredata da una completa documentazione degli studi effet-
tuati in laboratorio, attraverso i quali l’Impresa ha ricavato la ricetta ottimale. 
 
La Direzione Lavori si riserva di approvare i risultati prodotti o di fare eseguire nuove ricerche.   
L'approvazione non ridurrà comunque la responsabilità dell'Impresa, relativa al raggiungimento dei requi-
siti finali dei conglomerati in opera. 
 
2.5.1.4. Prove di controllo in fase esecutiva 
 
L’Impresa sarà obbligata 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, ed inviando dei campioni 
di norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficia-
le. 
 
I campioni  verranno prelevati in contraddittorio. 
 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa appo-
sizione dei sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Impresa 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. 
 
Inoltre con la frequenza necessaria saranno effettuati periodici controlli delle bilance, delle tarature dei 
termometri dell'impianto, la verifica delle caratteristiche del bitume, la verifica dell'umidità residua degli 
aggregati minerali all'uscita dall'essiccatore ed ogni altro controllo ritenuto opportuno. 
 
2.5.1.5. Prove di laboratorio 
 
Dovranno essere effettuate, quando necessarie, ed almeno con frequenza giornaliera: 
- la verifica granulometrica dei singoli aggregati approvvigionati in cantiere e quella degli aggregati stessi 

all'uscita dei vagli di riclassificazione; 
- la verifica della composizione del conglomerato (granulometria degli inerti, percentuale del bitume, per-

centuale di additivo, così come riportato ai punti 1.8.1.4 e 2.5.1.1) prelevando il conglomerato all'uscita 
del mescolatore o a quella della tramoggia di stoccaggio; 

- le caratteristiche del legante bituminoso. 
 
Tali valori dovranno essere soddisfatti dall'esame delle miscele prelevate all'impianto come pure dall'e-
same delle eventuali carote prelevate in sito. 
 
In cantiere dovrà essere tenuto apposito registro numerato e vidimato dalla Direzione Lavori sul quale 
l’Impresa dovrà giornalmente registrare tutte le prove ed i controlli effettuati. 
 
In corso d'opera ed in ogni fase delle lavorazioni la Direzione Lavori effettuerà, a sua discrezione, tutte le 
verifiche, prove e controlli, atti ad accertare la rispondenza qualitativa e quantitativa dei lavori alle pre-
scrizioni contrattuali. 
 
2.5.1.6. Prove in sito 
 
Lo spessore dello strato dovrà essere verificato ogni 500 m di strada o carreggiata. 
 
 
2.6. MICROTAPPETI A FREDDO CON INERTI CHIARI NATURALI O ARTIFICIALI DA IMPIEGARE 

IN GALLERIA 
 
2.6.1. Caratteristiche dei materiali da impiegare 
 
Accertamenti preventivi: 
 
Le caratteristiche e l’idoneità dei materiali saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 
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2.6.1.1. Inerti 
 
Gli inerti da impiegare nel caso di materiali naturali chiari valgono le stesse prescrizioni indicate nel punto 
2.5.1.1. 
Nel caso di materiali artificiali chiari, si dovranno effettuare le prove riportate 1.9.1.2. 
 
2.6.1.2. Legante 
 
Le caratteristiche dei leganti bituminosi dovranno essere accertate mediante prove di laboratorio prima 
del loro impiego nella confezione dei conglomerati, e dovranno soddisfare i requisiti riportati nel punto 
1.8.1.4 del presente Capitolato. 
 
2.6.1.3. Studio della miscela in laboratorio 
 
L’Impresa è poi tenuta a presentare con congruo anticipo rispetto all'inizio delle lavorazioni e per ogni 
cantiere di confezione, la composizione delle miscele che intende adottare, ogni composizione delle mi-
scele che intende adottare. 
 
Ogni composizione proposta dovrà essere corredata da una completa documentazione degli studi effet-
tuati in laboratorio, attraverso i quali l’Impresa ha ricavato la ricetta ottimale. 
 
La Direzione Lavori si riserva di approvare i risultati prodotti o di fare eseguire nuove ricerche.   
L'approvazione non ridurrà comunque la responsabilità dell'Impresa, relativa al raggiungimento dei requi-
siti finali dei conglomerati in opera. 
 
2.6.1.4. Prove di controllo in fase  esecutiva 
 
L’Impresa sarà obbligata 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, ed inviando dei campioni 
di norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficia-
le. 
 
I campioni  verranno prelevati in contraddittorio. 
 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nel competente ufficio Compartimentale previa appo-
sizione dei sigilli e firme del Direttore dei Lavori e dell’Impresa 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. 
Inoltre con la frequenza necessaria saranno effettuati periodici controlli delle bilance, delle tarature dei 
termometri dell'impianto, la verifica delle caratteristiche del bitume, la verifica dell'umidità residua degli 
aggregati minerali all'uscita dall'essiccatore ed ogni altro controllo ritenuto opportuno. 
 
2.6.1.5. Prove di laboratorio 
 
Dovranno essere effettuate, quando necessarie, ed almeno con frequenza giornaliera: 
- la verifica granulometrica dei singoli aggregati approvvigionati in cantiere e quella degli aggregati stessi 

all'uscita dei vagli di riclassificazione; 
- la verifica della composizione del conglomerato (granulometria degli inerti, percentuale del bitume, per-

centuale di additivo, così come riportato ai punti 1.8.1.4 e 2.5.1.1) prelevando il conglomerato all'uscita 
del mescolatore o a quella della tramoggia di stoccaggio; 

- le caratteristiche del legante bituminoso. 
 
Tali valori dovranno essere soddisfatti dall'esame delle miscele prelevate all'impianto come pure dall'e-
same delle eventuali carote prelevate in sito. 
In cantiere dovrà essere tenuto apposito registro numerato e vidimato dalla Direzione Lavori sul quale 
l’Impresa dovrà giornalmente registrare tutte le prove ed i controlli effettuati. 
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In corso d'opera ed in ogni fase delle lavorazioni la Direzione Lavori effettuerà, a sua discrezione, tutte le 
verifiche, prove e controlli, atti ad accertare la rispondenza qualitativa e quantitativa dei lavori alle pre-
scrizioni contrattuali. 
 
2.6.1.6. Prove in sito 
 
Lo spessore dello strato dovrà essere verificato con la frequenza di almeno un carotaggio ogni 500 m di 
strada o carreggiata. 
 
 
2.7. PAVIMENTAZIONE IN CUBETTI DI PIETRA 
 
Le pavimentazioni saranno costituite da cubetti di porfido o di porfiroide o di sienite o diorite o leucitite o 
di altre rocce idonee, nell'assortimento che verrà di volta in volta indicato dalla Direzione dei Lavori, e po-
sti in opera come specificato in seguito; comunque si farà riferimento alle "Norme per l'accettazione dei 
cubetti di pietra per pavimentazioni stradali", fascicolo n. 5  C.N.R. Ed. 1954. 
 
2.7.1. Materiali 
 
I materiali costituenti i cubetti saranno sottoposti alle prove riportate nel fascicolo CNR n°5  “Norme per 
l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per le costruzioni 
stradali” del CNR Fasc. 4 – 1953). 
 
Quella da impiegare per il riempimento dei giunti dovrà passare per almeno l’80% al setaccio 2 della se-
rie U.N.I.. 
 
Tali prove dovranno essere condotte in fase preliminare per la qualificazione dei materiali, in fase esecu-
tiva le medesime saranno condotte con frequenza settimanale e comunque ogni 500 m2 di pavimenta-
zione realizzata. 
 
2.7.2. Posa in opera 
 
La posa in opera dei cubetti dovrà essere effettuata secondo le indicazioni riportate nel punto 1.10.2 del 
presente Capitolato. 
 
2.7.3. Sigillature dei giunti 
 
Il lavoro dovrà essere effettuato secondo le indicazioni riportate nel punto 1.10.3 del presente Capitolato. 
 
Il bitume da impiegare dovrà avere penetrazione 30 – 40. 
 
La frequenza dei controlli sarà analoga a quella prevista al punto 2.2.1.2. 
 
 
2.8. CORDOLI 
 
I cordoli saranno realizzati direttamente in opera mediante estrusione da idonea cordolatrice meccanica e 
potranno essere realizzati in conglomerato sia bituminoso che cementizio, tipo II, con Rck = 30 MPa, 
previa mano di ancoraggio con emulsione bituminosa. 
 
I cordoli in calcestruzzo saranno finiti dopo maturazione con una mano di emulsione bituminosa. 
 
I cordoli a protezione della banchina in terra saranno eseguiti contemporaneamente alla pavimentazione 
dalla macchina finitrice, avranno sezione trapezoidale con basi di 8 e 5 cm ed altezza media di 4 cm, op-
pure con basi di 10 e 5 cm ed altezza media di 6 cm. 
 
Cordoli realizzati in opera 
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Per questa tipologia, si dovrà procedere al prelievo di campioni di calcestruzzo con una frequenza e 
quantità, da soddisfare le indicazioni riportate ai punti 1.5 e seguenti, 1.6 e seguenti della sezione “calce-
struzzi” del presente Capitolato. 
 
Cordoli prefabbricati 
 
Ogni partita dovrà essere accompagnata dai corrispondenti certificati attestanti la qualità dei materiali uti-
lizzati per la loro realizzazione, nonché la certificazione attestanti le dimensioni dell’elemento. 
 
Ciascuna partita di 100 elementi prefabbricati non potrà comunque essere posta in opera, fino a quando 
non saranno noti i risultati positivi della resistenza del conglomerato costituente la partita, mediante il pre-
lievo di 4 provini. 
 
Nel caso che la resistenza sia inferiore a 30 MPa, la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal 
cantiere. 
 
Tali elementi verranno posati su un letto di calcestruzzo magro, ed attestati, lasciando tra le teste conti-
gue lo spazio di 0.5 cm, che verrà riempito di malta cementizia dosata a 350 kg/m3 di sabbia. 
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SEZIONE 16 

 
- BARRIERE E PARAPETTI - 
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1. GENERALITÀ 
 
Le barriere di sicurezza stradali verranno installate lungo tratti saltuari dei cigli della piattaforma stradale, 
nonché lungo lo spartitraffico centrale delle strade a doppia sede o delle autostrade a protezione di speci-
fiche zone, secondo le caratteristiche e le modalità  tecniche costruttive previste dal progetto e previo le 
disposizioni che impartirà la D.L. (dopo l’approvazione del progetto esecutivo). 
  
Le zone, ai margini della carreggiata stradale, da proteggere mediante la installazione  di barriere, sono 
quelli previsti dall'art. 3 delle istruzioni tecniche allegate al D.M. 03-06-1998: 
 
 
1.1. PROGETTAZIONE  
 
 
Prima dell’inizio dei lavori di costruzione delle barriere di sicurezza, l’Impresa, a sua cura e spese, dovrà 
presentare alla Direzione Lavori, per l’approvazione, il relativo Progetto di Dettaglio elaborato sulla base, 
ed in rigoroso rispetto, del Progetto Esecutivo di contratto, della specifica Normativa in materia (“Istruzioni 
tecniche per la progettazione, l’omologazione e l’impiego delle barriere stradali di sicurezza” e 
“Prescrizioni tecniche per le prove delle barriere di sicurezza stradale ai fini dell’omologazione” allegate al 
decreto del Ministero dei Lavori Pubblici del 18 febbraio 1992, n°223, integrate e modificate con il 
Decreto del Ministro dei Lavori Pubblici del 15 ottobre 1996, aggiornate e sostituite dalle istruzioni e 
prescrizioni tecniche allegate al Decreto Ministero Lavori Pubblici 3 giugno 1998 ed ulteriormente 
integrate e modificate dal Decreto Ministero Lavori Pubblici 11 giugno 1999) e delle prescrizioni che 
seguono. 
L’Impresa dovrà altresì effettuare, sempre a sua cura e spese, tutti gli ulteriori rilievi, indagini, 
accertamenti, sperimentazioni e studi necessari, ad integrazione della Progettazione Esecutiva, per la 
redazione del Progetto di Dettaglio. 
 
 
1.2. ACCETTAZIONE DEI PRODOTTI  
 
 
L’Impresa, prima dell’inizio dei lavori, dovrà presentare il certificato d’omologazione del tipo o dei tipi di 
barriere stradali previsti dal Progetto di Dettaglio, rilasciato dall’Ispettorato Generale per la Circolazione e 
la Sicurezza Stradale del Ministero dei Lavori Pubblici ai sensi dei D.M. sopracitati. 
In mancanza della suddetta omologazione, l’Impresa è obbligata, prima dell’inizio dei lavori, sempre per 
le barriere previste dal Progetto, a presentare sia un esemplare, (in originale o copia autenticata) della 
certificazione completa delle prove d’impatto dal vero (crash-test) eseguita presso uno degli istituti 
autorizzati alle prove (Circolare 15.10.1996 n°4622 – G.U. n°283 del 03.12.1996 pag. 61), che la 
Dichiarazione in originale, sottoscritta dal Produttore, dalla quale si evince che, per quel tipo (o quei tipi di 
barriera) è stata avanzata richiesta di omologazione al succitato Ispettorato Generale. Tale dichiarazione 
può essere sostituita da copia autenticata della richiesta di omologazione. 
Le prove d’impatto dal vero (crash-test) di cui alla suddetta certificazione, dovranno corrispondere, 
esattamente, a quanto prescritto dal D.M. del 15.10.1996 del Ministero dei LL.PP. (artt. 8 e 9 ed all. 1.A) 
o dai successivi D.M. del 03.06.1998 e del 11.06.1999; la difformità, anche di un solo elemento, da 
quanto prescritto dal suddetto D.M. per le prove di omologazione, comporterà l’esclusione del prodotto 
dalla necessaria accettazione da parte della D.L. 
L’Impresa dovrà inoltre attestare che, in conformità a quanto previsto dalle Circolari 16.05.1996 n°2357, 
23.12.1996 n°5923 e 09.06.1997 n°3107, nella realizzazione delle opere in oggetto utilizzerà prodotti per 
i quali è stata conseguita la certificazione di qualità. 
Per quanto non in contrasto con quanto sopra, valgono inoltre tutte le prescrizioni generali riportate 
all’ART. 1 “Qualità e provenienza dei materiali” e ART. 2 “Prove dei materiali”. 
In particolare i prelievi a campione, in fase esecutiva, del materiale da sottoporre alle prove potrà 
avvenire sia in stabilimento, sia all’atto della consegna in cantiere alle Imprese esecutrici dei componenti 
dell’impianto di sicurezza. 
Oltre alle prove di resistenza strutturale da eseguire sui nastri, sostegni, e sui sistemi di collegamento, 
potranno essere previste anche le seguenti prove sui materiali: 
- determinazione della quantità di zinco per metro quadrato; 
- determinazione dell’uniformità dello zinco; 
- prova di corrosione in camera a nebbia salina; 
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- determinazione della qualità dello zinco; 
- determinazione delle dimensioni, spessore e peso degli elementi componenti la barriera; 
- prova di trazione a cuneo su viti; 
- prova di durezza Vickers sui bulloni; 
- qualificazione del tipo di acciaio di ogni elemento costituente la barriera. 

 
I risultati ottenuti in tali Laboratori saranno i soli riconosciuti validi dalle due parti; ad essi si farà esclusivo 
riferimento a tutti gli elementi delle presenti Norme Tecniche. 
Tutti gli elementi metallici costituenti la barriera e i suoi accessori dovranno essere in acciaio di qualità 
non inferiore a Fe360, zincati a caldo con quantità di zinco non inferiore a 300 g/mq per ciascuna faccia; 
in particolare i nastri e i distanziatori secondo le norme ASTM A 123, i sostegni, i bulloni ed i pannelli di 
grigliato secondo le norme UNI 5744/66. 
Le qualità degli acciai da utilizzare dovranno essere quelle previste dalla Norma qualitativa EN 10025-90 
+ Aa 93 o, in alternativa, EN 10025-90, UNI 7070/82, DIN 17100-80, NF A 35501 83,  BS 4360-86. 
Sono ammessi acciai con stesse caratteristiche e qualità pur con riferimenti a norme diverse, ma 
corrispondenti. 
La composizione chimica del prodotto deve rispecchiare i valori analitici della Norma di riferimento. Il 
prodotto dovrà avere attitudine alla zincatura secondo quanto previsto dalla Norma NF 35.503.CL-1. 
Le tolleranze di spessore devono essere conformi alla Norma EN 10051-91. Tutti gli spessori relativi ai 
componenti le barriere si intendono  al netto della zincatura successiva alla lavorazione dell’acciaio. 
Tutti gli oneri sostenuti dall’Impresa per le attività di cui al presente paragrafo “B)”, s’intendono compresi 
e compensati nei prezzi contrattuali. 
 
 
1.3. MODALITA’ DI ESECUZIONE DEI LAVORI  
 
 
Nella posa in opera delle barriere saranno osservate le seguenti pescrizioni. 
In generale, la barriera sarà posizionata in modo che il filo dell’onda superiore del nastro cada sul limite 
della pavimentazione stradale e l’altezza del bordo superiore sia arretrata rispetto all’onda inferiore, 
comunque in accordo con le indicazioni del Progetto Esecutivo della Direzione Lavori. 
I nastri saranno collegati tra loro ed ai sostegni mediante bulloni con esclusione di saldature ed il 
collegamento tra i nastri sarà fatto tenendo conto del senso di marcia, in maniera che ogni elemento sia 
sovrapposto al successivo per evitare risalti contro la direzione del traffico; sul bordo superiore dei nastri 
saranno applicati gli elementi rinfrangenti. 
Se del caso, nei tratti stradali in curva con raggio inferiore a 50 m saranno impiegati nastri appositamente 
piegati con raggio uguale a quello della curva. 
Ciascuna installazione sarà provvista di appositi raccordi terminali e di adeguati elementi di raccordo tra 
barriere di diverso tipo, e di cuspidi, ove necessario. 
I sostegni delle barriere, per le sedi stradali, saranno infissi con idonea attrezzatura vibrante od a 
percussione fino alla profondità necessaria prevista dal Progetto di Dettaglio in relazione alla tipologia di 
barriera impiegata, avendo cura di non deformare la testa del sostegno ed ottenere l’assoluta verticalità 
finale. 
In caso di carenza di vincolo od altre particolari situazioni, la Direzione Lavori potrà richiedere l’adozione 
di particolari opere od accorgimenti di rinforzo, senza alcun ulteriore compenso. 
Dopo l’infissione le cavità eventualmente formatesi alla base dei sostegni secondo la natura della sede 
dovranno essere riempite con materiale inerte costipato o bitumato, e dovranno essere risistemate le 
banchine manomesse. Sono a carico dell’Impresa le eventuali riprese di allineamento e rimessa in quota 
delle barriere per il periodo sino al collaudo ancorchè ciò dipenda da limitati cedimenti della sede stradale 
e la ripresa possa essere eseguita operando sulle tolleranze dei fori di collegamento. 
La barriera da installare sui rilevati dovrà avere un ingombro tale che la proiezione del nastro cada in 
corrispondenza del ciglio asfaltato: è ammesso l’arretramento della barriera di sicurezza dal suddetto 
ciglio, su indicazione della Direzione Lavori, purchè i montanti della stessa siano idoneamente ammorsati 
nel rilevato e garantiscano gli indici di severità previsti. 
Lungo i cordoli ed i marciapiedi degli impalcati dei viadotti e sul bordo delle opere d’arte, le barriere, le 
reti ed i parapetti dovranno essere montate in modo da permettere la regolare percorribilità delle 
carreggiate, tenendo conto degli spazi utili a disposizione per la contemporanea presenza delle altre 
opere d’arredo (punti luce, barriere antirumore, segnaletica verticale) ove previsto; il montaggio in 
presenza di tali manufatti, ed eventualmente in fasi successive e tempi diversi non autorizzano l’Impresa 
ad alcuna richiesta di compensi, nè ad accampare pretese di sorta. 
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E’ onere dell’Impresa la movimentazione, gli adeguamenti necessari ed il riposizionamento di quanto 
interferente con la posa dei materiali. 
In particolare, durante la fase di infissione dei montanti, l’Impresa dovrà prestare particolare attenzione 
alla presenza di servizi, cavidotti, a tutte le opere predisposte per lo smaltimento delle acque (embrici, 
canalette, tubazioni, ecc...), e quant’altro interferente con i lavori; l’onere per la localizzazione di tali 
interferenze, e per l’eventuale ripristino delle stesse nel caso di danneggiamento, è a carico dell’Impresa. 
I montanti con piastra saldata alla base, verranno fissati alle opere in calcestruzzo per mezzo di idonei 
tirafondi inghisati sui fori mediante resine epossidiche bicomponenti, o con altri prodotti da sottoporre al 
benestare della Direzione Lavori. 
 
1.4. PARAPETTI METALLICI  
 
1.4.1. Progettazione  
 
Per la progettazione valgono le disposizioni di cui al precedente comma “A)” dell’articolo “Barriere di 
sicurezza in acciaio”. 
I parapetti realizzati sui ponti (viadotti, sottovia o cavalcavia, sovrappassi, sottopassi, strade 
sopraelevate, ecc...) dovranno rispondere alle norme previste dal D.M. 2.8.1980 (S.O. alla G.U. n°308 del 
10.11.1980). 
I parapetti dovranno essere realizzati, per quanto attiene gli acciai laminati a caldo, con materiali 
rispondenti alle prescrizioni contenute nel D.M. 09.01.1996, mentre per altri tipi di acciaio o di metallo si 
dovrà far riferimento alle Norme U.N.I. corrispondenti o ad altre eventuali. 
I sostegni per parapetti saranno in profilato di acciaio in un solo pezzo opportunamente sagomato. 
 
1.4.2. Caratteristiche 
 
I sostegni saranno di norma alloggiati, per l’occorrente profondità, in appositi fori di ancoraggio 
predisposti, o da predisporre dalla stessa Impresa, sulle opere d’arte e fissati con adeguata malta 
secondo le prescrizioni del Progetto e/o della D.L. 
I montanti con piastra saldata alla base, verranno fissati alle opere in calcestruzzo per mezzo di idonei 
tirafondi inghisati sui fori mediante resine epossidiche bicomponenti, o con altri prodotti da sottoporre al 
benestare della Direzione Lavori. 
I montanti con piastra saldata alla base, verranno fissati alle opere in calcestruzzo per mezzo di idonei 
tirafondi inghisati sui fori mediante resine epossidiche bicomponenti, o con altri prodotti da sottoporre al 
benestare della Direzione Lavori. 
I fori dovranno essere eseguiti secondo le prescrizioni indicate dalla D.L. così pure il ripristino delle 
superfici manomesse. 
Lungo i cordoli ed i marciapiedi degli impalcati dei viadotti e sul bordo delle opere d’arte, le barriere, le 
reti ed i parapetti dovranno essere montate in modo da permettere la regolare percorribilità delle 
carreggiate, tenendo conto degli spazi utili a disposizione per la contemporanea presenza delle altre 
opere d’arredo (punti luce, barriere antirumore, segnaletica verticale) ove previsto; il montaggio in 
presenza di tali manufatti, ed eventualmente in fasi successive e tempi diversi non autorizzano l’Impresa 
ad alcuna richiesta di compensi, nè ad accampare pretese di sorta. 
E’ onere dell’Impresa la movimentazione, gli adeguamenti necessari ed il riposizionamento di quanto 
interferente con la posa dei materiali. 
Tutte le parti metalliche, dei parapetti, dovranno essere in acciaio di qualità non inferiore a Fe 360 ed 
assoggettate alla zincatura a caldo mediante il procedimento a bagno. 
I quantitativi minimi di zinco saranno di grammi 300 per metro quadrato e per ciascuna faccia; i controlli 
dei quantitativi di zinco saranno effettuati secondo i procedimenti previsti dalle norme ASTM n. A 90/53 
ed UNI 5744/66. 
 
 
 
 
 
 
1.5. BARRIERE  DI  SICUREZZA  TIPO  "NEW JERSEY"  
 
1.5.1. Generalità 
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Le barriere di sicurezza tipo "New Jersey" stradali potranno essere installate lungo tratti saltuari dei cigli 
della piattaforma stradale, nonché lungo lo spartitraffico centrale delle strade a doppia sede o delle auto-
strade a protezione di specifiche zone. 
 
Dette barriere saranno realizzate secondo le caratteristiche tecniche costruttive e le modalità previste dal 
progetto esecutivo e preventivamente approvato dalla D.L..    
 
Inoltre saranno fornite e messe in opera dall’Impresa, sotto le direttive e le disposizioni che impartirà la 
D.L., dopo l’approvazione del progetto stesso, redatto a carico dell’Impresa.  
Le zone, ai margini della carreggiata stradale, da proteggere mediante la installazione  di barriere, sono 
quelli previsti dall'art. 3 delle istruzioni del D.M. 03-06-1998 e successive modifiche ed integrazioni. 
 
Al fine di elevare il livello di servizio delle strade ed autostrade statali e la qualità delle  pertinenze strada-
li, di garantire le migliori condizioni di sicurezza per gli utenti della strada e per i terzi, di assicurare le pro-
tezione delle zone limitrofe della carreggiata stradale e di impedirne la fuoriuscita dei veicoli, dette barrie-
re stradali di sicurezza dovranno essere progettate e realizzate a norma delle seguenti disposizioni ed i-
struzioni: 
1) Decreto del Ministero LL.PP. in data 15-10-1996, che aggiorna il D.M. 18-2-1992 n. 223; 
2) Circolare. Ministero LL.PP. n. 2595 del 9-06-1995;  
3) Circolare. Ministero LL.PP. n. 2357 del 16-5-1996;     
4) Circolare. Ministero LL.PP. n. 4622 del 15-10-1996; 
5) Circolare Ente ANAS n. 748 del 26-7-1996; 
6) D.M. 9 gennaio 1996 e sue istruzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n. 252 del 15-10-1996; 
7) Decreto del Ministero LL.PP in data 03-06-1998; 
8) Decreto del Ministero LL.PP in data 11-06-1999; 
9) Circolare Ministero LL.PP. del 06-04-2000. 
 
Nel caso di "barriere di sicurezza" da istallare su ponti (viadotti, sottovia o cavalcavia, sovrappassi, sotto-
passi, strade sopraelevate, ecc.), le stesse dovranno soddisfare oltre che alle disposizioni tecniche sopra 
elencate anche alle norme previste dal D.M. del Ministero dei LL.PP. 4 maggio 1990, punto 3.11 "Azioni 
sui parapetti. Urto di veicoli in svio", e dovranno appartenere alla classe "H4a,b" (ex B3).  
 
Le barriere di sicurezza tipo "New Jersy" devono assicurare, sia l'invalicabilità e sia il "contenimento" dei 
veicoli collidenti sulla barriera (e tendenti alla fuoriuscita dalla carreggiata stradale) nelle migliori condi-
zioni di sicurezza possibile. 
 
1.5.2. Descrizione delle opere 
 
Gli elementi prefabbricati in calcestruzzo o in metallo con profilo New Jersey possono essere utilizzati 
nello spartitraffico centrale, nelle protezioni laterali, quali ponti o viadotti esistenti, di nuova costruzione, o 
ampliati. 
 
Nello spartitraffico, a seconda della sua struttura o dimensione, si potrà utilizzare il tipo "monofilare" o "bi-
filare" poggiando gli elementi direttamente al suolo e collegandoli tra loro con una piastra d'acciaio al pie-
de, nel caso di bifilari, con una piastra al piede ed in testa o un'altra piastra oppure con una barra "diwi-
dag" con manicotto nel caso di monofilari. 
 
Sulle opere d'arte stradali (ponti, viadotti, muri di sostegno, ecc.) potranno essere impiegate barriere "a 
profilo geometrico tipo New Jersey", a struttura metallica, aventi un peso proprio contenuto (non superio-
re a 150 Kg/m), rispetto a quelle in calcestruzzo (le quali registrano un peso proprio medio di circa 840 
Kg/m), in special modo ove rimane difficoltoso, gravoso ed oneroso intervenire con idonea "riqualificazio-
ne" strutturale delle solette e/o delle travi di bordo.  
 
 
1.5.3. Barriere  "NEW JERSEY"  in conglomerato cementizio 
 
Esse avranno la sezione indicata nella relativa voce di Elenco e saranno realizzate in conglomerato ce-
mentizio, anche debolmente armato, di adeguata composizione e resistenza o in elementi prefabbricati, 
ovvero con il metodo della estrusione gettati in opera. 
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Per quanto riguarda il profilo delle barriere "NEW JERSEY" dovrà essere rispettata la sezione tipo previ-
sta dal progetto ed, in particolare, i segmenti rettilinei del profilo stesso dovranno essere raccordati tra di 
loro con tratti curvilinei di raggio prefissato. 
 
Saranno fornite e messe in opera dall’Impresa secondo le indicazioni e le caratteristiche tecniche costrut-
tive previste dal progetto esecutivo e previo le disposizioni che impartirà in proposito la Direzione dei La-
vori. 
 
L'Impresa è tenuta a presentare alla Direzione dei Lavori lo studio preliminare della composizione del 
conglomerato cementizio e della eventuale armatura, da effettuarsi presso Laboratori Ufficiali, in base al-
la natura ed alla granulometria dei materiali da impiegare, fornendo adeguata giustificazione della propo-
sta. 
 
Il calcestruzzo, comunque, dovrà presentare un valore della resistenza a compressione (Rck) non inferio-
re a 30  N/mm². 
 
Sono a carico dell'lmpresa tutti gli oneri per ogni rifinitura e per la predisposizione delle zone di approccio 
alla barriera, salvo la posa in opera delle barriere che sarà pagata con l'apposito prezzo di elenco. 
 
In corrispondenza dei giunti degli elementi prefabbricati, nonché degli alloggiamenti per il fissaggio su 
opere d’arte, cordoli o simili, dovranno essere eliminate eventuali discontinuità mediante installazione di 
elementi durevoli, atti a realizzare la continuità della superficie e capaci di resistere alle sollecitazioni do-
vute al rotolamento dei pneumatici, in caso di fuoriuscita di veicoli, anche pesanti, dalla carreggiata stra-
dale. 
 
Per quanto riguarda il profilo delle barriere "NEW JERSEY" dovrà essere rispettata la sezione tipo previ-
sta dal progetto ed in particolare i segmenti rettilinei del profilo stesso dovranno essere raccordati tra di 
loro con tratti curvilinei di raggio prefissato. 
 
 
1.5.4. Barriere  "NEW JERSEY"  in  acciaio 
 
Esse avranno la sezione indicata nella relativa voce di Elenco e saranno e saranno fornite e messe in 
opera dall’Impresa secondo le indicazioni e le caratteristiche tecniche costruttive previste dal progetto 
esecutivo e previo le disposizioni che impartirà in proposito la Direzione dei Lavori. 
 
Per quanto riguarda il profilo delle barriere "NEW JERSEY" dovrà essere rispettata la sezione tipo previ-
sta dal progetto ed in particolare i segmenti rettilinei del profilo stesso dovranno essere raccordati tra di 
loro con tratti curvilinei di raggio prefissato. 
 
Esse avranno una struttura metallica prefabbricata con profilo geometrico tipo "New Jersey", costituta da 
elementi modulari metallici, in acciaio zincato non inferiori al tipo Fe 360 B collegati tra loro tramite cer-
niere od altri dispositivi, adatti ad un effetto "catenaria" in caso d’urto di veicolo.     
 
Superiormente agli elementi modulari saranno posizionati i corrimano, in tubolari d'acciaio non inferiori al 
tipo Fe 510 B, zincati a caldo, aventi una sezione (nominale) di non meno 14 cm.   
 
Tubolari sostenuti da opportuni montanti verticali in acciaio zincato rastremati e/o sagomati.     
 
Detti elementi modulari avranno sistemi e dispositivi "duttili" di collegamento, per l'ancoraggio al piano 
d'appoggio (marciapiede o pertinenza laterale), costituiti da tasselli in acciaio ad alta resistenza di classe 
8.8, zincati a caldo, (es.: tipo LIEBIG ULTRAPUS filettatura M20x360 mm o tipo HILTI HUC-1 filettatura 
M20x360 od altri tasselli equivalenti idonei e congruenti).    
 
I tasselli d'ancoraggio, posti ad interasse (previsto dal progetto), dovranno essere "duttili” ed in grado di 
non trasmettere alla struttura del viadotto le sollecitazioni prodotte da veicoli collidenti sulla barriera.  
 
Le barriere metalliche dovranno comunque essere in grado di ridirezionare con sufficiente grado di sicu-
rezza i veicoli in urto sulla barriera.  
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In corrispondenza dei giunti degli elementi prefabbricati, nonché degli alloggiamenti per il fissaggio su 
opere d’arte, cordoli o simili, dovranno essere eliminate eventuali discontinuità mediante installazione di 
elementi durevoli, atti a realizzare la continuità della superficie e capaci di resistere alle sollecitazioni do-
vute al rotolamento dei pneumatici, in caso di fuoriuscita di veicoli, anche pesanti, dalla carreggiata stra-
dale. 
 
Gli elementi modulari metallici della barriera potranno essere chiusi sul lato esterno, per motivi d'impatto 
ambientale, con mantello (leggero) in lamiera d'acciaio zincata eventualmente verniciata per motivi d'im-
patto ambientale. 
 
Comunque la barriera stradale metallica a profilo  "New Jersey" (per viadotti ed opere d’arte stradali), non 
dovrà superare il peso unitario di 150 Kg/ml, e dovrà essere del tipo "H4a,b" (ex B3).  
 
La relativa voce di elenco potrà prescrivere, anche parzialmente, le caratteristiche tecniche costruttive 
previste dal progetto esecutivo ed indicherà gli eventuali oneri aggiuntivi previsti per la realizzazione e 
posa in opera. 
 
Detta barriera in acciaio dovrà avere lo scopo di ridurre considerevolmente le sollecitazioni, indotte sulle 
mensole laterali e/o cordoli di bordo, delle suddette opere d'arte stradale.  
 
Inoltre dette barriere metalliche potranno essere, ove la riqualificazione strutturale degli impalcati risulti 
particolarmente onerosa, di adeguata composizione e resistenza e saranno realizzate da elementi pre-
fabbricati modulari (di appropriata lunghezza, peraltro prevista dal progetto) e comunque saranno instal-
late in opera secondo e le prescrizioni progettuali e le indicazioni dettate dalla Direzione dei lavori.  
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SEZIONE 17 

 
- MANUFATTI IN LAMIERA D’ACCIAIO ONDULATA - 
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1. MANUFATTI TUBOLARI IN LAMIERA D'ACCIAIO ONDULATA 
 
Le prescrizioni che seguono si riferiscono a manufatti per tombini e sottopassi aventi struttura portante in 
lamiera di acciaio ondulata, con onda normale alla generatrice, a piastre multiple o ad elementi incastrati. 
 
L'acciaio della lamiera ondulata dovrà avere uno spessore minimo di 1,5 mm con tolleranza UNI; dovrà 
essere della qualità di cui alle norme AASHO M 167-70 e AASHO M 36-70 e dovrà avere un contenuto in 
rame non inferiore allo 0,20%, e non superiore allo 0,40%, ed avere un carico unitario di rottura non mi-
nore di 340 MPa; sarà protetto su entrambe le facce da zincatura applicata a caldo, dopo l'avvenuto ta-
glio e piegature dell'elemento, in quantità non inferiore a 305 g/m2 per faccia. 
 
L'Impresa per ogni singolo manufatto dovrà richiedere al prefabbricatore, che operi in regime di assicura-
zione di qualità, secondo quanto stabilito dall'art. 9 della legge 05/11/71 n. 1086, la seguente certificazio-
ne e documentazione: 
- una certificazione del produttore attestante la qualità dell'acciaio e la quantità di zinco applicata su cia-

scuna faccia; 
- il progetto esecutivo dell'opera, adattato alla situazione effettiva del luogo, con le caratteristiche geome-

triche, lo spessore delle lamiere, le modalità ed i particolari di montaggio; 
- una relazione di calcolo con la verifica della stabilità statica della struttura in funzione delle dimensioni, 

delle specifiche condizioni di carico nonché dei carichi accidentali. La verifica della stabilità statica delle 
strutture sarà effettuata in funzione dei diametri e dei carichi esterni applicati, adottando uno dei metodi 
della Scienza delle Costruzioni (anello compresso, stabilità all'equilibrio elastico, lavori virtuali) sempre 
però con coefficiente di sicurezza non inferiore a 4. 

 
Le strutture finite dovranno essere esenti da difetti come: soffiature, bolle di fusione, macchie, scalfitture, 
parti non zincate, ecc.    
 
Per manufatti da impiegare in ambienti chimicamente  aggressivi, si dovrà provvedere alla loro protezione 
mediante rivestimento realizzato con adeguato mastice bituminoso o asfaltico, avente uno spessore mi-
nimo di mm 1,5 inserito sulla cresta delle ondulazione e dovrà corrispondere ad un peso unitario di 1,5 
Kg/m²  per faccia applicato a spruzzo od a pennello, ovvero con bitume ossidato applicato mediante im-
mersione a caldo, negli stessi quantitativi precedentemente indicati. 
 
Tassativamente si prescrive che lo scarico e la movimentazione delle lamiere in cantiere dovrà essere 
fatta con idonee cautele per non danneggiare il rivestimento, tanto di zinco quanto bituminoso. 
 
La condotta metallica dovrà essere posata su un letto uniforme, omogeneo, stabile e resistente, evitando 
fondi rigidi con asperità; in ogni caso si sconsiglia la posa della struttura direttamente sopra un fondo roc-
cioso o una piattaforma di conglomerato cementizio. 
 
Il letto di posa sarà sagomato come il profilo del fondo della condotta per permettere un mutuo accop-
piamento perfetto. 
 
Nel caso di terreno a debole portanza si dovrà eseguire una bonifica del piano di posa asportando il ma-
teriale per la profondità necessaria; si dovrà poi riempire lo scavo con materiale da rilevato compattando-
lo convenientemente.  
 
In presenza invece di un fondo roccioso si dovrà interporre tra la struttura ed il fondo un materiale granu-
lare compatto di 30 cm di spessore.  In ogni caso si interporrà tra condotta e fondo uno strato di sabbia 
monogranulare asciutta e pulita dello spessore di l0 cm. 
 
Tale strato non sarà compattato per permettere una perfetta aderenza tra condotta e fondo e dovrà esse-
re esteso in larghezza fino all'attacco delle piastre d'angolo con il fondo. 
A titolo orientativo vengono qui di seguito riportati i dati relativi ai tipi commercialmente in uso, non esclu-
dendosi la possibilità di adottare, ferme restando la qualità dell'acciaio e le prescrizioni relative alla zinca-
tura, tipi aventi caratteristiche geometriche similari, rispondenti a tutti i requisiti di stabilità che dovranno 
risultare da verifiche statiche, estese a tutti gli elementi strutturali, tenendo conto dei carichi esterni appli-
cati e con l'adozione dei metodi della Scienza delle Costruzioni. 
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2. MONTAGGIO DEI MANUFATTI 
 
2.1. TOMBINI AD ELEMENTI INCASTRATI O IMBULLONATI 
 
L'ampiezza dell'onda sarà di mm 67,7 (pollici 2 e 2/3) e la profondità di mm 12,7 (1/2 pollice); la lunghez-
za dell'intero manufatto, al netto di eventuali testate, sarà un multiplo di m 0,61 (2 piedi).    
 
Il tipo sarà costituito da due mezze sezioni cilindriche ondulate, curvate al diametro prescritto, dei due 
bordi longitudinali di ogni elemento l'uno sarà a diritto filo e l'altro ad intagli, tali da formare quattro rise-
ghe atte a ricevere, ad “ incastro “, il bordo del diritto dell'altro elemento. 
 
Nel montaggio del tubo le sovrapposizioni circolari dovranno essere sfalsate, facendo si che ogni ele-
mento superiore si innesti sulla metà circa dei due elementi inferiori corrispondenti. 
 
Gli appositi elementi verranno legati tra loro, in senso longitudinale, mediante appositi ganci in acciaio 
zincato. 
 
Le forme impiegabili, nel tipo ad elementi incastrati, saranno: la circolare con diametro variabile da m 
0,30 a m 1,50 e che potrà essere fornita con una preformazione ellittica massima del 5% in rapporto al 
diametro e la policentrica, anche ribassata, con luce minima di m 0,40 e luce massima di m 1,75. 
 
 
2.2. A PIASTRE MULTIPLE PER TOMBINI E SOTTOPASSI 
 
L'ampiezza dell'onda sarà di mm 152,4 (pollici 6) e la profondità di mm 50,8 (pollici 2). Il raggio della cur-
va interna della gola dovrà essere almeno di mm 28,6 (pollici 1 e 1/8). 
 
Le piastre saranno fornite in misura standard ad elementi tali da fornire, montate in opera, un vano la cui 
lunghezza sia multiplo di m 0,61. 
 
I bulloni di giunzione delle piastre dovranno essere di diametro non inferiore a 3/4 di pollice ed apparte-
nere alla classe 8.8 (Norme UNI 3740). 
 
Le teste di bulloni dei cavi dovranno assicurare una perfetta adesione ed occorrendo si dovranno impie-
gare speciali rondelle.  
 
Le forme di manufatti da realizzarsi mediante piastre multiple saranno circolari, con diametro compreso 
da m 1,50 a m 6,40 e potranno essere fornite con una preformazione ellittica massima del 5% in rapporto 
al diametro; ribassate con luce variabile da m 1,80 a m 6,50 ad arco con luce variabile da m 1,80 a m 
9,00; policentriche (per sottopassi) con luce variabile da m 2,20 a m 7,00. 
 
Peraltro e conformemente all'uso americano, per conseguire una riduzione di peso e quindi una econo-
mia per l'Amministrazione, sarà opportuno ammettere la lunghezza delle piastre comprese tra 1,75 e 
2,50 m pur non essendo tali misure multipli esatti di 0,61 come avanti detto. 
 
Infine la coppia dinamometrica di serraggio per i bulloni dovrà, al termine del serraggio stesso risultare 
tra 18 e 27. 
 
Per la posa in opera dei suddetti manufatti dovrà essere predisposto un adeguato appoggio, ricavando 
nel piano di posa (costituito da terreno naturale o eventuale rilevato preesistente) un vano opportuna-
mente profilato e accuratamente compattato, secondo la sagoma da ricevere ed interponendo fra il terre-
no e la tubazione, un cuscinetto di materiale granulare fino (max 15 mm) avente spessore di almeno 30 
cm. 
 
Il rinterro dei quarti inferiori delle condotte dovrà essere fatto con pestelli meccanici, o con pestelli a ma-
no nei punti ove i primi non siano impiegabili. 
 
Il costipamento del materiale riportato sui fianchi dovrà essere fatto a strati di 15 cm utilizzando anche i 
normali mezzi costipanti dei rilevati, salvo che per le parti immediatamente adiacenti alle strutture dove il 
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costipamento verrà fatto con pestelli pneumatici o a mano. Occorrerà evitare che i mezzi costipatori lavo-
rino a “contatto” della struttura metallica.   
 
Le parti terminali dei manufatti dovranno essere munite di testate metalliche prefabbricate, oppure in mu-
ratura in conformità dei tipi adottati. 
 
 
2.3. TUBI PERFORATI PER DRENAGGI 
 
I tubi per drenaggio avranno struttura portante costituita da lamiera di acciaio con profilatura ondulata con 
onda elicoidale continua da un capo all'altro di ogni singolo tronco, in modo che una sezione normale alla 
direzione dell'onda rappresenti una linea simile ad una sinusoide. 
 
L'acciaio della lamiera ondulata, dello spessore minimo di mm 1,2 - con tolleranza UNI (Norme UNI 2634) 
- dovrà avere carico unitario di rottura non inferiore a 340 N/mm² e sarà protetto su entrambe le facce da 
zincatura eseguita secondo le Norme UNI 5744-66 e 5745-75 con 480 grammi nominali di zinco per me-
tro quadrato. 
 
Di norma l’ampiezza dell'onda sarà di mm 38 (pollici 1 1/2) ed una profondità di mm 6,35 (1/4 di pollice). 
 
Sulle condotte saranno praticati dei fori del diametro di 0,9 cm (tolleranza 0,1 cm) che saranno distribuiti 
in serie longitudinale con interasse di 38 mm, tutti disposti in un quarto di tubo.   
 
I singoli tronchi, di lunghezza non superiore a 9 m, saranno uniti tra loro mediante fasce di giunzione da 
fissare con bulloni. 
 
 
2.4. COSTIPAMENTO LATERALE E RIEMPIMENTO 
 
Il materiale di rinfianco della condotta dovrà essere compattato ed eventualmente inumidito per facilitare 
la sua penetrazione sotto i quarti inferiori delle strutture circolari o sotto le piastre angolari di base nelle 
sezioni ribassate o policentriche. 
 
Dovrà essere posato e compattato a strati orizzontali di spessore non superiore a 30 cm, disposti in mo-
do che il livello di interramento risulti simmetrico sui due lati del manufatto. 
 
La compattazione di ogni strato dovrà soddisfare le indicazioni già riportate alla sezione “Movimenti terra” 
del presente Capitolato. 
 
Nel corso della fase di costipamento in vicinanza della condotta si dovranno utilizzare preferibilmente pe-
stelli pneumatici per evitare di arrecare danni alla condotta stessa.  In ogni caso si consiglia di utilizzare 
con prudenza mezzi meccanici pesanti. 
 
Il rilevato realizzato e costipato intorno alla struttura dovrà estendersi per almeno tre volte il diametro o la 
luce della condotta e il terreno impiegato per tale rilevato sarà normalmente costituito dal materiale adot-
tato per la realizzazione dello stesso corpo stradale. 
 
Si dovrà inoltre evitare il passaggio dei mezzi di cantiere sulla condotta senza un adeguato ricoprimento 
della struttura che assicuri un'idonea ripartizione del carico al fine di non generare, nel manufatto, solleci-
tazioni superiori a quelle previste dal calcolo. 
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3. CONTROLLI 
 
La Direzione Lavori si riserva di far assistere proprio personale alla fabbricazione degli elementi compo-
nenti i manufatti allo scopo di controllare la corretta esecuzione secondo le prescrizioni sopra indicate. 
 
Si procederà al collaudo tecnologico per l'accettazione della fornitura dei materiali prelevando, al momen-
to dell'arrivo in cantiere, a cura dell'Impresa e sotto il controllo della Direzione Lavori, alla presenza di un 
rappresentante dell'Impresa stessa, alcuni elementi componenti la fornitura.   
 
Di tale operazione verrà redatto apposito verbale firmato dalle parti.   
 
La frequenza dei prelievi sarà di un elemento per ogni partita di 10 t di materiale e, comunque, non meno 
di uno per ogni singolo manufatto. 
 
Le prove chimiche e meccaniche sugli elementi prelevati, da eseguire a cura dell'Impresa e sotto il con-
trollo della Direzione Lavori, presso un laboratorio Ufficiale, dovranno accertare la qualità e la resistenza 
a rottura dell'acciaio, nonché lo spessore dell'elemento e quello del rivestimento di zinco su entrambe le 
facce (vedi norma UNI 5742-66), nonché dell’eventuale mastice bituminoso asfaltico. 
 
La Direzione dei Lavori si riserva di far assistere proprio personale alla fabbricazione dei manufatti allo 
scopo di controllare la corretta esecuzione secondo le prescrizioni sopra indicate ed effettuare, presso lo 
stabilimento di produzione, le prove chimiche e meccaniche per accertare la qualità e lo spessore del 
materiale; tale controllo potrà essere fatto in una qualunque delle fasi di fabbricazione senza peraltro in-
tralciare il normale andamento della produzione. 
 
Il controllo del peso di rivestimento di zinco sarà effettuato secondo le norme indicate dalle specifiche 
ASTM A 90-53.   Il controllo della centratura della zincatura sarà eseguito immergendo i campioni in una 
soluzione di CuSO4 nella misura di g 36 ogni g 100 di acqua distillata (come previsto dalle tabelle U.N.I. 
1475, 1476, 4007). Essi dovranno resistere alla immersione senza che appaiano evidenti tracce di rame. 
 
La Direzione dei Lavori si riserva inoltre, per ogni fornitura di condotte ondulate in acciaio, di far eseguire 
apposita analisi, presso un Laboratorio ufficiale, su campioni prelevati in contraddittorio con l'Impresa, per 
accertare la presenza del rame nell'acciaio nelle prescritte quantità. 
 
Analoghe analisi potranno essere fatte eseguire per l'accertamento del peso del rivestimento di zinco e 
della relativa centratura. 
 
L'Impresa dovrà comunque, per ogni fornitura effettuata, presentare alla Direzione dei Lavori una valida 
certificazione  rilasciata dal produttore o dal fornitore del materiale attestante la sua esatta composizione 
chimica e le sue caratteristiche fisiche. 
 
Il controllo dello spessore verrà fatto sistematicamente ed avrà esito positivo se gli spessori misurati in 
più punti del manufatto rientrano nei limiti delle tolleranze prescritte. 
 
Nel caso gli accertamenti su un elemento non trovino corrispondenza alle caratteristiche previste ed il 
materiale presenti evidenti difetti, saranno presi in esame altri 2 elementi; se l'accertamento di questi 2 
elementi è positivo si accetta la partita, se negativo si scarta la partita.    
 
Se un elemento è positivo e l'altro no, si controllano 3 elementi, se uno di questi è negativo si scarta la 
partita. 
 
I pesi, in rapporto allo spessore dei vari diametri impiegati, dovranno risultare da tabelle fornite da ogni 
fabbricante, con tolleranza del ± 5%. 
 
La Direzione Lavori darà benestare per la posa in opera di ciascuna partita soltanto dopo che avrà rice-
vuto il relativo certificato di prova e avrà constatato la rispondenza dei risultati con le caratteristiche sopra 
descritte. 
 
In caso di esito negativo la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal cantiere a cura e spese 
dell'Impresa. 
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I pesi dei manufatti tubolari in lamiera ondulata, in rapporto allo spessore dei vari tipi impiegati, dovranno 
risultare da tabelle fornite preventivamente da ogni fabbricante, con una tolleranza di ±4%. 
 
Verrà, inoltre, verificato il peso effettivo risultante da apposito verbale di pesatura eseguito in contraddit-
torio e qualora il peso effettivo sia inferiore al peso teorico diminuito della tolleranza, la Direzione Lavori 
non accetterà la fornitura. 
 
Durante la posa in opera, si dovrà verificare che l’appoggio dell’elemento sia costituito da un letto unifor-
me, omogeneo, stabile, resistente, evitando la posa in opera direttamente su fondo roccioso o su una 
piattaforma di calcestruzzo, rispettando le indicazioni riportate nel punto 1.0 del presente Capitolato. 
 
Lo stato di addensamento del materiale utilizzato per il rinfianco, verrà determinato con le stesse modali-
tà riportate alla sezione “Movimenti di Terra” del presente Capitolato. 
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SEZIONE 18 

 
- OPERE DI CONSOLIDAMENTO - 
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1. CLASSIFICAZIONE, DEFINIZIONI E NORMATIVE 
 
1.1. CLASSIFICAZIONE 
 
Le opere di cui in appresso sono riferite alla classificazione che segue: 
 
a) Ancoraggi 
 
 Gli ancoraggi sono identificati dalle seguenti tipologie esecutive: 
 - Tiranti di ancoraggio 
 - Barre di ancoraggio e bulloni 
 - Chiodi. 
 
b) Dreni 
 
 I dreni sono identificati dalle seguenti tipologie esecutive: 
 - microdreni 
 - trincee drenanti 
 - pozzi drenanti. 
 
c) Trattamenti colonnari 
 
 I trattamenti colonnari identificano l'esecuzione di colonne di terreno consolidato, ottenute tramite: 
 - sistemi jetting (jet-grouting) 
 - mescolazione meccanica. 
 
d) Iniezioni 
 
 Le iniezioni identificano le attività, finalizzate al miglioramento ed alla impermeabilizzazione dei terreni 

e delle rocce, realizzate mediante iniezione di: 
 - miscele cementizie stabili ed instabili 
 - miscele con cementi microfini stabili. 
 
 
1.2. DEFINIZIONI 
 
Tiranti d'ancoraggio 
 
Per tiranti di ancoraggio si intendono elementi strutturali connessi al terreno o alla roccia, che in esercizio 
sono sollecitati a trazione. 
Le forze di trazione sono quindi applicate sulla struttura da tenere ancorata mediante una piastra di ripar-
tizione (testata). 
 
In tali elementi la sollecitazione di trazione è impressa in tutto, o in parte, all’atto del collegamento con 
l’opera ancorata. 
 
Il tirante si compone delle seguenti parti: 
- la testa, costituita dal dispositivo di bloccaggio e dalla piastra di ripartizione; 
- il tratto libero intermedio di collegamento tra testa e tratto attivo; 
- il tratto attivo (fondazione), che trasmette al terreno la forza di trazione del tirante. 
 
I tiranti, in relazione alla durata di esercizio, vengono distinti in: 
- tiranti provvisori, la cui funzione deve essere espletata per un periodo di tempo limitato e definito a priori 

(inferiore a due anni); 
- tiranti permanenti, la cui funzione deve essere espletata per un periodo di tempo commisurato alla vita 

utile dell'opera ancorata. 
 
Di norma l'armatura dei tiranti di ancoraggio è costituita da un fascio di trefoli in acciaio, tipo c.a.p., soli-
darizzati al terreno mediante iniezioni cementizie. 
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Barre di ancoraggio e bulloni 
 
Si tratta di elementi strutturali che, in esercizio, sono sollecitati a trazione, e che sono in grado di assorbi-
re anche eventuali sollecitazioni taglianti. 
Si tratta quindi di tiranti particolari, i cui elementi caratteristici sono: 
- armatura costituita da una singola barra; 
- lunghezza in genere limitata; 
- solidarizzazione, di norma, per semplice cementazione. 
 
Analogamente ai tiranti di ancoraggio è possibile operare distinzioni in base alle modalità di applicazione 
degli sforzi di trazione (attivi e passivi) ed in base alla durata di esercizio (provvisori e permanenti). 
I bulloni sono generalmente caratterizzati dalla peculiarità di possedere dispositivi di ancoraggio ad e-
spansione meccanica. 
 
Chiodi 
 
Si tratta di ancoraggi tipicamente passivi, costituiti da elementi strutturali operanti in un dominio di taglio e 
trazione conseguente ad una deformazione da taglio. 
 
I chiodi sono quindi generalmente privi di testa di ripartizione e con l'armatura costituita da: 
- barra in acciaio ad aderenza migliorata; 
- profilato metallico; 
- barra o tubo in vetroresina, con superficie corrugata o scabra. 
 
Microdreni 
 
I microdreni sono costituiti da fori appositamente realizzati nel terreno mediante sonde di perforazione ed 
attrezzi con tubi parzialmente o totalmente filtranti. 
 
I microdreni possono avere lunghezza variabile ed essere inclinati fino alla quasi orizzontalità, a seconda 
dello scopo per cui il progetto ne prevede la installazione. 
 
Trincee drenanti 
 
Le trincee drenanti consistono in scavi di sezione prestabilita, riempiti con materiale arido permeabile, di 
granulometria selezionata. Le trincee sono di norma eseguite lungo le linee di massima pendenza delle 
scarpate da proteggere. La loro profondità può variare da 4÷5 m a 10÷15 m, per cui le attrezzature di 
scavo dovranno essere prescelte in base alle esigenze progettuali e alle loro effettive capacità operative. 
 
Il fondo dello scavo dovrà essere adeguatamente impermeabilizzato, mediante posa di canalette in ele-
menti prefabbricati in c.a. oppure impregnando con bitume il corrispondente tratto dei geotessili impiegati 
per rivestire le pareti dello scavo. 
 
Pozzi drenanti 
 
I pozzi drenanti sono utilizzati negli interventi di consolidamento di scarpate instabili, allo scopo di inter-
cettare le acque di falda sino a grande profondità. 
 
L'intervento consiste nella realizzazione di batterie di pozzi di diametro generalmente compreso fra 1.2 e 
2 m, a interassi variabili fra 6 e 10 m circa, filtranti su tutto il mantello, reciprocamente collegati sul fondo 
con uno o più collettori di raccolta e scarico. 
 
Le acque di drenaggio vengono smaltite per gravità, realizzando i collettori di fondo con una pendenza in 
genere non inferiore al 2%. 
 
Trattamenti colonnari jetting (jet-grouting) 
 
Si definiscono trattamenti colonnari jetting gli interventi di consolidamento e miglioramento dei terreni, 
mediante mescolazione in posto con leganti cementizi, con la tecnica esecutiva basata sull'impiego dei 
sistemi jetting (ad uno o più fluidi). 
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Perforato il terreno, l'iniezione jetting viene eseguita di norma in risalita, utilizzando quale circuito di inie-
zione la batteria di aste di perforazione e l'utensile di disgregazione, opportunamente corredato di ugelli 
di iniezione. 
Per effetto della rotazione dell'asta durante l'estrazione, l'iniezione jetting realizza una colonna il cui dia-
metro medio nominale dipende dalle modalità e dai parametri di iniezione utilizzati (n. dei fluidi, pressioni, 
velocità di rotazione e di risalita, etc.). 
Gli elementi ottenuti, qualora previsto dal progetto, possono essere successivamente armati, utilizzando 
barre in acciaio ad aderenza migliorata o tubi metallici. 
L'inserimento dell'armatura può avvenire a miscela cementizia fresca, per infissione a pressione, oppure 
riperforando le colonne con fanghi cementizi aventi la stessa composizione della miscela di iniezione. 
 
Iniezioni 
 
Le iniezioni costituiscono una tecnica atta a modificare le caratteristiche meccaniche (resistenza e de-
formabilità) e le caratteristiche idrauliche (permeabilità) di terreni porosi e di rocce fessurate o fratturate, 
o aventi cavità di varie dimensioni, per effetto dell'immissione di idonee miscele, attraverso fori di piccolo 
diametro. 
Tali miscele sono dei fluidi (sospensioni, soluzioni, emulsioni) dotate di proprietà reologiche evolutive, ini-
zialmente idonee alla penetrazione nel mezzo poroso o fratturato, e che raggiungono in seguito le carat-
teristiche adeguate agli scopi del trattamento. 
I terreni iniettabili comprendono i terreni alluvionali o detritici, fino ad un certo limite di permeabilità (dalle 
ghiaie alle sabbie fini) e le rocce (da carsiche a microfessurate). 
 
I trattamenti possono definirsi di: 
- impregnazione, quando tendono a riempire i vuoti dei terreni sciolti porosi; 
- intasamento, quando tendono a riempire fratture o cavità della roccia; 
- ricompressione, quando tendono a formare, nei terreni fini, un reticolo di lenti resistenti e scarsamente 

deformabili, ottenuto per fratturazione idraulica (claquage). 
 
Le miscele di iniezione consistono in: 
- sospensioni di un legante idraulico in acqua con eventuali additivi stabilizzanti (miscele cementizie); 
- soluzioni colloidali, ottenute sciogliendo in acqua colloidi puri (silicato di sodio) ed utilizzando reagenti 

organici (acetato di etile); 
- soluzioni pure inorganiche, costituite da soluzioni acquose di silice pura con impiego di reagenti inorga-

nici. 
 
In relazione alla penetrabilità ed alla stabilità le sospensioni cementizie si definiscono: 
- miscele cementizie instabili, costituite da miscele binarie, nelle quali la fase solida tende a sedimentare 

con rilevante cessione di acqua libera (bleeding); 
- miscele cementizie stabili, costituite da miscele ternarie (acqua- cemento-bentonite) o da miscele bina-

rie corrette con additivi disperdenti e stabilizzanti; 
- miscele con cementi microfini, costituite da miscele binarie, con impiego di cementi macinati e additiva-

ti. 
 
 
1.3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 
 
I lavori saranno eseguiti in accordo, ma non limitatamente, alle seguenti leggi e normative. 
 
- Decreto Ministeriale 09/01/1996: Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle struttu-

re in conglomerato cementizio armato normale e precompresso. 
 
- Decreto Ministeriale 11/03/1988: Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la sta-

bilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecu-
zione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

 
- Raccomandazioni A.I.C.A.P. "Ancoraggi nei terreni e nelle rocce", edizione 1993. 
 
- Altre norme UNI-CNR, ASTM, DIN che saranno richiamate ove pertinenti. 
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2. TIRANTI DI ANCORAGGIO 
 
Le caratteristiche geometriche e strutturali dei tiranti sono definite nel progetto esecutivo. 
 
 
2.1. ELEMENTI COSTITUTIVI DEI TIRANTI E DELLE BARRE DI ANCORAGGIO 
 
Nelle strutture di ancoraggio che lavorano totalmente o prevalentemente a trazione si distinguono i se-
guenti elementi: 
 
a) Testata 
 
È il dispositivo di ripartizione delle sollecitazioni di ancoraggio sulla opera ancorata; è normalmente costi-
tuita da una piastra metallica di adeguate dimensioni, dotata di fori passanti per ospitare le armature, con 
i relativi dispositivi di bloccaggio, ed il condotto di iniezione. 
 
b) Armatura 
 
È l'elemento destinato a trasmettere le sollecitazioni dalle testate al terreno o alla roccia; è costituita da 
trefoli o barre, a seconda del tipo di ancoraggio. 
 
c) Tratto libero 
 
È la parte di armatura che non è solidarizzata al terreno o alla roccia, la cui lunghezza caratterizza la de-
formabilità dell'ancoraggio. 
 
d) Fondazione (Bulbo di ancoraggio) 
 
È il tratto di armatura che viene solidarizzato al terreno o alla roccia e trasferisce le sollecitazioni per attri-
to. 
 
e) Canna di iniezione 
 
È costituito da un tubo generalmente in PVC, dotato o meno di valvole a manchettes, che viene collegato 
al circuito di iniezione per la solidarizzazione dell'ancoraggio al terreno o alla roccia. Nei tiranti di anco-
raggio fra il tratto libero e la fondazione è di norma interposto un dispositivo di separazione, chiamato 
sacco otturatore, tenuto in sede da due tamponi posti alle estremità. La funzione del sacco otturatore è di 
bloccare le eventuali fughe di miscela cementizia attraverso il tratto libero; esso dunque è particolarmen-
te necessario nei tiranti aventi inclinazione prossima all'orizzontale. 
Nei tiranti definitivi sono presenti dispositivi atti a realizzare la protezione delle armature anche in corri-
spondenza del tratto di fondazione. Questo dispositivo è in genere costituito da una guaina in PVC corru-
gata, dotata di centratori esterni, connessa tramite giunzioni a tenuta all'ogiva o puntale terminale, ed al 
tampone del sacco otturatore. Un condotto di iniezione, dotato di sfiato, consente di eseguire il riempi-
mento a volume controllato dell'interno di questa guaina (bulbo interno). Nel caso di tiranti a iniezioni se-
lettive, la guaina grecata è collegata alla canna di iniezione e reca incorporate delle valvole a manchet-
tes. 
 
 
2.2. PROVE TECNOLOGICHE PRELIMINARI 
 
Prima di dare inizio ai lavori, la metodologia esecutiva dei tiranti, quale proposta dall'Impresa, dovrà es-
sere messa a punto dalla stessa, a sua cura, mediante l'esecuzione di un adeguato numero di tiranti pre-
liminari di prova. 
Il numero dei tiranti preliminari di prova sarà stabilito dalla Direzione Lavori in base all'importanza dell'o-
pera e al grado di omogeneità del sottosuolo. 
Il numero minimo per le varie tipologie di tiranti di prova potrà essere riferito alle indicazioni fornite in tal 
senso dalle raccomandazioni A.I.C.A.P..  
 
I tiranti preliminari di prova dovranno essere eseguiti in aree limitrofe a quelle interessanti i tiranti progetto 
e comunque rappresentative dal punto di vista geotecnico e idrogeologico.  
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Le modalità di applicazione e l'entità del carico massimo di prova e così pure la successione dei cicli di 
carico e scarico, saranno prescritti dalla Direzione Lavori, in accordo con eventuali prescrizioni di proget-
to e con le raccomandazioni A.I.C.A.P su "Ancoraggi nei terreni e nelle rocce" (maggio 1993). 
I tiranti preliminari di prova dovranno essere eseguiti alla presenza della Direzione Lavori cui spetta l'ap-
provazione delle modalità esecutive da adottarsi per i tiranti di progetto. 
Nel caso l'impresa proponga di variare nel corso dei lavori 'la metodologia esecutiva sperimentata ed ap-
provata inizialmente, dovrà dar corso a sua cura e spese a nuove prove tecnologiche in ragione dello 0,5 
% del numero totale dei tiranti ancora da eseguire con un minimo di un tirante prova. 
 
 
2.3. SOGGEZIONI GEOTECNICHE, IDROGEOLOGICHE E AMBIENTALI 
 
Le tecniche di perforazione e le modalità di connessione al terreno 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 dovranno essere messi a pun-
to mediante l'esecuzione di tiranti di ancoraggio preliminari di prova, approvati dalla Direzione Lavori pri-
ma dell'inizio della costruzione dei tiranti di progetto. 
Particolare cura dovrà essere posta relativamente alla verifica dell'aggressività dell'ambiente nei riguardi 
del cemento impiegato nella realizzazione della miscela di iniezione dei tiranti. 
Tale verifica verrà eseguita, su richiesta della Direzione Lavori a cura e spese dell'Impresa. 
L'ambiente verrà dichiarato aggressivo quando: 
- il grado idrotimetrico (durezza) dell'acqua del terreno o di falda risulti < 3 °F; 
- il valore del pH dell'acqua risulti < 6; 
- il contenuto in CO, disciolta nell'acqua risulti > 30 mg/l; 
- il contenuto in NH, dell'acqua risulti > 30 mg/l; 
- il contenuto in ioni Mg dell'acqua risulti > 300 mg/l; 
- il contenuto in ioni SO dell'acqua risulti > 600 mg/l oppure > 6000 mg/kg di terreno secco; 
- i tiranti si trovino in vicinanza di linee ferroviarie o di altri impianti a corrente continua non isolati e con 

potenze maggiori di 50 kW; 
- l'opera risulti situata a distanza < 300 m dal litorale marino. 
 
In caso di ambiente aggressivo accertato, l'utilizzo del tipo di cemento dovrà essere approvato dalla Dire-
zione Lavori e l'impresa dovrà certificarne l'idoneità. 
 
 
2.4. MATERIALI ED ELEMENTI COSTRUTTIVI 
 
2.4.1. Acciai e dispositivo di bloccaggio 
 
Gli acciai impiegati nella realizzazione dei tiranti di ancoraggio dovranno essere conformi alle norme del 
D.M.09.01.1996 e successivi aggiornamenti emanate in applicazione dell'art.21 della Legge 5/11/1971 n. 
1086. 
 
I dispositivi di bloccaggio dovranno essere conformi alle disposizioni dell'allegato “B” della Circolare Mini-
stero LL.PP. 30/06/1980 ed eventuali successivi aggiornamenti. 
 
2.4.2. Armature metalliche 
 
2.4.2.1. Trefoli tipo c.a.p. 
 
Si utilizzeranno trefoli Φ 6/10" in acciaio liscio; le caratteristiche dei trefoli sono qui di seguito elencate: 
 
− componenti : 7 fili Φ 5 mm 
− diametro nominale : 15.20 mm 
− sezione nominale : 139 mm² 
− tensione effettiva all'1% di allungamento : 225 kN 
− tensione di rottura effettiva : 250 kN 
− modulo elastico  : E=200 ÷ 205 KN/mm2 
− limite elastico convenzionale allo 0.1% : fp(1)k 1600N/mm² 
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− tensione di rottura  : fptk ≥ 1800 N/mm² 
− allungamento a rottura su 610 mm : 5.2 ÷ 5.1% 
− peso : 1.1Kg/m 
 
Di conseguenza le tensioni ammissibili sono: 
− in esercizio : σa ≤ 0.6 fptk 

− in fase provvisoria : σai ≤ 0.85 fp(1)k 
 
a cui corrispondono i seguenti valori dei carichi di trazione: 
− in esercizio : T ≤ 150 kN 
− in fase transitoria (*)  : T ≤ 180 kN 
 
2.4.2.2. Barre - Barre in acciai speciali 
 
Le barre saranno in acciaio del tipo ad aderenza migliorata (a.m.), di qualità e caratteristiche conformi a 
quanto specificato nella Sez. VI. 
È consentito, ove espressamente previsto dai disegni di progetto, l'impiego di barre in acciai speciali ed a 
filettatura continua, tipo Dywidag o simili. Le caratteristiche di tali acciai dovranno essere certificate dal 
produttore, e verificate a norma dei regolamenti già richiamati. 
 
 
2.4.3. Apparecchi di testata 
 
2.4.3.1. Dispositivi di bloccaggio 
 
I dispositivi di bloccaggio dei tiranti a trefoli dovranno essere conformi alle disposizioni dell'Allegato "B" 
della Circolare Ministeriale LL.PP. 30 giugno 1980 ed eventuali successivi aggiornamenti; per i bulloni si 
farà invece riferimento al D.M. del 9 gennaio 1996. 
 
2.4.3.2. Piastre di ripartizione 
 
Si adotteranno piastre di ripartizione le cui dimensioni dovranno essere scelte in relazione alle caratteri-
stiche geometriche e di portata dei tiranti ed alle caratteristiche di resistenza e deformabilità del materiale 
di contrasto. 
 
 
2.4.4. Miscele di iniezione 
 
Saranno usate miscele a base di cemento, aventi la seguente composizione per 1 m3 di prodotto: 
− acqua: 600 kg; 
− cemento: 1200 kg; 
− additivi: 10÷20 kg. 
 
Il cemento dovrà presentare contenuto in cloro, inferiore allo 0, 05% in peso e contenuto totale di zolfo da 
solfuri, inferiore allo 0,15% in peso. 
L'acqua dovrà essere conforme alle norme UNI 7163 dell'aprile 1979.  
Gli additivi non dovranno essere aeranti. 
La miscela dovrà presentare i requisiti seguenti, periodicamente controllati durante le lavorazioni. 
 
 
 
2.5. DISTANZIATORI, TAMPONI E CONDOTTI DI INIEZIONE 
 
I distanziatori avranno lo scopo di disporre l'armatura di ancoraggio nel foro di alloggiamento in modo che 
sia garantito il ricoprimento dell'acciaio da parte della miscela di iniezione. 
La forma dei distanziatori dovrà quindi essere tale da consentire il centraggio dell'armatura nel foro di al-
loggiamento durante tutte le fasi di manipolazione e nello stesso tempo non dovrà ostacolare il passaggio 

                                                      
(*) Per prove di collaudo o per brevi fasi di carico temporanee. 
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della miscela; in ogni caso in corrispondenza del distanziatore la sezione libera di foro deve essere pari 
ad almeno due volte la sezione dei condotto di iniezione. 
 
I distanziatori dovranno essere realizzati in materiali non metallici di resistenza adeguata agli sforzi che 
devono sopportare ed essere disposti a intervalli non superiori a 5 m nel tratto libero; nel tratto di fonda-
zione saranno intercalati da legature e disposti a interessi di 2,0-2,5 m in modo da dare al fascio di trefoli 
una conformazione a ventri e nodi. 
 
Per armature costituite da barre i distanziatori non saranno alternati a legature. 
I tamponi di separazione fra la parte libera e la fondazione dovranno essere impermeabili alla miscela e 
tali da resistere alle pressioni di iniezione. 
I tamponi dovranno essere realizzati o con elementi meccanici o con elementi chimici (materiale iniettato) 
aventi caratteristiche tali da garantire l'armatura dalla corrosione. 
 
Le caratteristiche dei condotti di iniezione da impiegare dovranno essere tali da soddisfare i seguenti re-
quisiti: 
- avere resistenza adeguata alle pressioni di iniezione risultando cioè garantiti per resistere alla pressione 

prevista con un coefficiente di sicurezza pari ad 1,5 e comunque avere una pressione di rottura non in-
feriore a lo bar; 

- avere diametro interno minimo orientativamente pari a 10 mm nel 'caso in cui non siano presenti aggre-
gati, pari a 16 mm in caso contrario; ciò al fine di consentire il passaggio della miscela d'iniezione. 

 
 
2.6. TOLLERANZE GEOMETRICHE 
 
Le tolleranze ammesse nella realizzazione dei fori sono le seguenti: 
− il diametro dell'utensile di perforazione dovrà risultare non inferiore al diametro di progetto e non supe-

riore del 10% di tale diametro; 
− la lunghezza totale di perforazione dovrà risultare conforme al progetto; 
− la variazione di inclinazione e di direzione azimutale non dovrà essere maggiore di ±2°; 
− la posizione della testa foro non dovrà discostarsi più di lo cm dalla posizione di  progetto. 
 
La lunghezza totale dell'armatura e la lunghezza del tratto attivo, posizionato nella parte terminale della 
perforazione, dovranno risultare conformi alle indicazioni progettuali. 
 
2.7. PERFORAZIONE 
 
La perforazione potrà essere eseguita a rotazione o a rotopercussione, in materie di qualsiasi natura e 
consistenza, compreso calcestruzzi, murature, trovanti e/o roccia dura, anche in presenza di acqua. 
Il  foro potrà essere eseguito a qualsiasi altezza e l'impresa dovrà provvedere ad eseguire idonei ponteg-
gi ed impalcature, rispondenti a tutte le indicazioni di Legge. 
 
Il foro dovrà essere rivestito nel caso che il terreno sia rigonfiante o non abbia coesione sufficiente ad as-
sicurare la stabilità delle pareti del foro durante e dopo la posa delle armature; in roccia si rivestirà il foro 
nei casi in cui: 
− l'alterazione e la fessurazione della roccia siano tali da richiederlo per assicurare la stabilità delle pareti 

durante e dopo la posa delle armature; 
− la natura della roccia sia tale da far temere la formazione di spigoli aguzzi lungo le pareti del foro, su-

scettibili di danneggiare le guaine di protezione. 
 
Il fluido di perforazione potrà essere acqua, aria, una miscela di entrambi, oppure, unicamente per perfo-
razioni in terreni sciolti, un fango di cemento e bentonite. 
L'impiego di aria non è consentito in terreni incoerenti sotto falda. 
Al termine della perforazione si dovrà procedere al lavaggio del foro con acqua o aria. 
 
Nel caso coi terreni con prevalente componente argillosa, di rocce marnose tenere e terreni argillosi so-
vraconsolidati, il lavaggio sarà eseguito con sola aria, evitando l’utilizzo di fluidi di perforazione. 
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Quando sia previsto dal progetto e sia compatibile con la natura dei terreni, si potranno eseguire, me-
diante l’impiego di appositi utensili allargatori, delle scampanature di diametro noto, regolarmente inter-
vallate lungo la fondazione del tirante. 
 
In base alle indicazioni emerse nel corso della esecuzione dei tiranti preliminari di prova e comunque in 
presenza di falde artesiane e di terreni particolarmente permeabili, 1 I impresa dovrà provvedere a sua 
cura e spese, a preventive iniezioni di intasamento all'interno del foro con miscele e modalità approvate 
dalla Direzione Lavori. 
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 a-
deguata potenza; le caratteristiche minime richieste sono: 
- portata ≥ 10 m

3
/min; 

- pressione ≥ 8 bar. 
 
 
2.8. ALLESTIMENTO DEL TIRANTE 
 
Ultimata la rimozione dei detriti si provvederà all’allestimento del tirante: 
− riempimento del foro con miscela cementizia (cementazione di 1^ fase), se necessaria; 
− introduzione del tirante; 
− riempimento dei dispositivi di separazione e protezione interni (sacco otturatore, bulbo interno); 
− esecuzione delle iniezioni selettive a pressioni e volumi controllati; 
− posizionamento della testata e dei dispositivi di tensionamento; 
− prove di carico di collaudo; 
− tensionamento del tirante; 
− iniezione della parte libera; 
− protezione della testata. 
 
 
Se presente l’iniezione di  1a fase l'introduzione del tirante potrà essere eseguita solo allorchè: 
− la perforazione sia interamente rivestita; 
− il tirante sia dotato della valvola di fondo esterna all'ogiva; 
− il riempimento avvenga contemporaneamente all'estrazione dei rivestimenti e siano operati gli eventuali 

rabbocchi finali; 
− i trefoli ed i condotti di iniezione siano opportunamente prolungati fino a fuoriuscire a bocca foro per un 

tratto adeguato a consentire le successive operazioni di iniezioni e di tesatura; 
− il sacco otturatore, nel caso di tiranti orizzontali o debolmente inclinati (i ≤ 25°), sia presente. 
 
 
2.8.1. Iniezione 
 
La solidarizzazione dell'armatura al terreno verrà eseguita in due o più fasi, come di seguito specificato. 
 
2.8.1.1. Cementazione di 1^ fase 
 
Se necessaria sarà eseguita all'atto del completamento della perforazione, secondo quanto specificato al 
precedente punto; si utilizzerà un volume di miscela cementizia commisurato al volume teorico del foro. 
In questa fase si eseguiranno anche le operazioni di riempimento del sacco otturatore, ove presente, e 
del bulbo interno per i tiranti definitivi, utilizzando quantitativi di miscela corrispondenti ai volumi teorici 
degli stessi. 
Completata l'iniezione di 1^ fase si provvederà a lavare con acqua il cavo interno del tubo di iniezione. 
 
2.8.1.2. Iniezioni selettive a pressioni e volumi controllati 
 
Trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore dalla formazione della guaina, si darà luogo alla esecuzione delle i-
niezioni 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 circui-
to di iniezione. 
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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 pressio-
ne fino ad ottenere i valori dei volumi di assorbimento e di pressione prescritti in progetto. La 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 comun-
que con valori che, in relazione alla effettiva pressione di impiego, siano tali da evitare fenomeni di frattu-
razione idraulica del terreno (claquage). 
I valori di iniezione saranno di norma non inferiori a tre volte il volume teorico del foro, e comunque con-
formi 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 proce-
dere al lavaggio interno della canna. 
 
2.8.1.3. Caratteristiche degli iniettori 
 
Per eseguire l'iniezione dovranno essere utilizzate 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, specifi-
cando in particolare alesaggio e corsa dei pistoni. 
 
2.9. ELEMENTI DI PROTEZIONE 
 
In relazione alla aggressività dell'ambiente sono ammesse le seguenti due classi di protezione: 
− classe 1 per tiranti provvisori in ambiente aggressivo e non aggressivo e per tiranti permanenti in am-

biente non aggressivo, con protezione che consisterà in una guaina di polietilene o di polipropilene che 
avvolge il tratto libero; 

− classe 2 per tiranti permanenti in ambiente aggressivo, con protezione di tutto il tirante che sarà costitui-
ta da una guaina in polietilene o in polipropilene; essa potrà essere flessibile o semirigida e liscia per il 
tratto libero; sarà invece grecata per il tratto di fondazione del tirante. 

 
Lo spessore della guaina non dovrà essere inferiore a 1,5 mm e dovrà garantire contro lacerazioni in tut-
te le fasi di lavorazione e posa ed in presenza delle sollecitazioni meccaniche e chimiche previste in e-
sercizio. 
 
La sezione interna della guaina dovrà essere pari ad almeno quattro volte la sezione trasversale com-
plessiva delle armature (trefoli o barre) contenute e dovrà comunque assicurare uno spessore di iniezio-
ne per il ricoprimento degli elementi più esterni dell'armatura di almeno 5 mm. 
Per le guaine corrugate dovrà risultare una distanza tra due nervature successive > 5 mm ed una diffe-
renza tra i diametri interni, maggiore e minore, superiore a 8 mm. 
 
Ciascun trefolo o barra dovrà essere ulteriormente protetto: 
- da una guaina individuale in P.V.C., polietilene o polipropilene nella parte libera; 
- da una verniciatura in resina epossidica elasticizzata nel tratto di fondazione. 
 
Gli spazi residui tra guaina e pareti del perforo dovranno essere riempiti con miscela cementizia. 
Gli spazi residui tra armatura e guaina dovrà essere perfettamente riempita con grasso meccanico chimi-
camente stabile, inalterabile e non saponificabile. 
 
 
2.10. TESATURA E COLLAUDO 
 
Trascorsi ventotto giorni dall’ultima iniezione, o meno, secondo il tipo di miscela, ogni tirante verrà sotto-
posto a tesatura di collaudo. 
L'inizio delle operazioni di tesatura e collaudo dovrà essere comunque autorizzato dalla Direzione Lavori. 
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La trazione di collaudo (Nc) è pari a 1,2 volte la trazione massima di esercizio (Nes). 
 
La prova di collaudo si eseguirà assegnando dapprima al tirante una trazione di assestamento No=0,10 
Nes e misurando la corrispondente posizione delle armature rispetto alle piastre di testata. 
 
I tiranti che non soddisferanno i requisiti di collaudo verranno sostituiti con nuovi tiranti di caratteristiche e 
posizione concordate con la Direzione Lavori, sentito il Progettista. 
In tali casi, restando inteso che comunque i maggiori oneri che ne deriveranno saranno a totale carico 
dell'Impresa. 
Ai tiranti risultanti idonei verrà applicata gradualmente e senza interruzioni la forza di tesatura iniziale pre-
vista dal progetto. 
Al termine delle operazioni di tesatura verranno serrati gli organi di bloccaggio. 
 
Le apparecchiatura impiegate dovranno consentire le seguenti precisioni di misurazione: 
- per gli allungamenti di 0,1 mm; 
- per le forze, del 2% della trazione massima di esercizio (Nes). 
 
Esse dovranno essere tarate presso un laboratorio Ufficiale; è facoltà della Direzione Lavori rivedere a 
cura dell'Impresa la ripetizione della taratura in caso di impieghi prolungati, o ripetuti per più di 50 tiranti, 
o in caso di risultati che diano adito a dubbi sulla loro attendibilità. 
 
2.11. PROTEZIONI ANTICORROSIVE IN OPERA 
 
La protezione anticorrosiva del tratto libero del tirante sarà completata iniettando all'interno della guaina 
la miscela utilizzata nelle operazioni di iniezione dopo il completamento delle operazioni di tesatura del ti-
rante. 
 
L'iniezione nel tratto libero della miscela cementizia prima della tesatura o di fasi eventuali di ritesatura, 
potrà avvenire solo per armature costituite da trefoli a sezione compatta, ingrassati e protetti da guaine 
individuali in P.V.C., in modo che sia assicurato lo scorrimento tra guaina e trefolo con minime resistenze. 
 
La protezione della testa del tirante potrà essere ottenuta, nei casi in cui è prescritta la protezione di clas-
se 1, con un getto della miscela indicata previa aggiunta di additivi antiritiro, mentre nel caso si debba 
realizzare una protezione di classe 2, si provvederà all'incapsulamento della testa mediante involucri pro-
tettivi di polietilene o polipropilene di spessore minimo pari a 2 mm che verranno connessi per saldatura 
alla guaina che avvolge il tratto libero; successivamente, con un getto di miscela cementizia, armata con 
rete, si proteggerà ulteriormente la testa dagli urti e dalle abrasioni. 
 
Per un periodo non inferiore a centottanta giorni decorrente dalla data della ultimazione delle operazioni 
di tesatura di collaudo, le teste di tutti i tiranti dovranno essere lasciate accessibili per le operazioni di 
controllo e ritesatura da eseguire rispettivamente a novanta e centottanta giorni dalla data della tesatura 
di collaudo, nelle quantità che saranno prescritte dalla Direzione Lavori e comunque non inferiore al 20% 
dei tiranti. 
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3. BARRE D'ANCORAGGIO E BULLONI 
 
3.1. PERFORAZIONE 
 
Valgono le prescrizioni già indicate per i tiranti di ancoraggio (punto 2.0 e seguenti) Nel caso di perfora-
zione di piccolo diametro in roccia (φ ≤ 80 ÷ 100 mm) e di manifesta stabilità del foro, potrà essere omes-
so l'impiego dei rivestimenti. 
 
 
3.2. ALLESTIMENTO DELL'ANCORAGGIO 
 
Completata la perforazione e rimossi i relativi detriti mediante adeguato prolungamento della circolazione 
dei fluidi, si provvederà a realizzare l'ancoraggio, procedendo con le seguenti operazioni: 
− introduzione dell'armatura; 
− esecuzione dell'iniezione primaria e contemporanea estrazione del rivestimento; 
− esecuzione delle iniezioni selettive se ed ove previste; 
− posizionamento della testata e dei dispositivi di tensionamento; 
− eventuali prove di carico di collaudo; 
− tensionamento della barra. 
 
Per i bulloni ad espansione meccanica la connessione alla roccia si otterrà direttamente in fase di tensio-
namento. 
 
 
3.3. INIEZIONE 
 
3.3.1. Iniezione di miscele cementizie 
 
Si applicano le specifiche già indicate per i tiranti di ancoraggio (punto 2.0 e seguenti),sia per le iniezioni 
di 1^ fase, a gravità o a bassa pressione, sia per le iniezioni selettive a pressioni e volumi controllati, 
quando previste. 
 
 
3.3.2. Iniezione di resine 
 
Nell'esecuzione di iniezioni con resine sintetiche si adotteranno modalità operative conformi alle racco-
mandazioni fornite dal produttore. 
 
Per barre di piccolo diametro (φ = 15 ÷ 20 mm) si potrà adottare il sistema a "cartuccia". In tal caso si po-
siziona in fondo al foro una cartuccia di vetro contenente i componenti della resina, opportunamente se-
parati. Si infila quindi la barra, facendola ruotare per rompere la cartuccia e mescolare i componenti della 
resina, dando così luogo al processo di polimerizzazione. 
 
Per barre di diametro maggiore si adotteranno di norma resine fluide, che saranno iniettate tramite un 
condotto di mandata con ugello di fuoriuscita posto in prossimità del fondo del foro. La testata sarà dotata 
di un tubicino di sfiato, di norma in rame, che sarà occluso per piegatura a iniezione completata. 
Le resine saranno di norma impiegate per la solidarizzazione delle barre in acciaio alla roccia. Preferen-
zialmente saranno impiegate resine epossidiche a due componenti e resine poliesteri insature. 
 
Oltre al corretto dosaggio dei componenti, i principali fattori che influenzano il comportamento delle mi-
scele di iniezione a base di resine sono: 
- la viscosità in fase fluida 
- i tempi di indurimento e loro dipendenza dalla temperatura 
- la compatibilità con la presenza di acqua. 
Rapporti non corretti del dosaggio dei componenti danno luogo a perdite di resistenza (per le resine e-
possidiche) o a variazioni non accettabili dei tempi di polimerizzazione (per resine poliesteri). 
La presenza di solventi o diluenti, o prodotti secondari delle reazioni non partecipi della struttura della 
macromolecola, è generalmente causa di ritiro e/o porosità. 
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Sarà necessario che ciascun componente non sia solubile in acqua e che l'eventuale assorbimento di 
acqua non comporti alterazioni nel processo di polimerizzazione. Particolari accorgimenti dovranno esse-
re presi per l'impiego sotto battente d'acqua, per evitare porosità e discontinuità. 
 
La scelta della resina dovrà essere fatto tenendo conto dei seguenti fattori: 
− viscosità: i valori dovranno essere compresi tra 300 e 3000 cP a 20° e devono essere misurati con il 

metodo ASTM D2393 - 72; 
− tempo di gel: valore da definire a cura del produttore o a seguito di prove preliminari, in relazione alle 

caratteristiche dell'ambiente, ed ai tempi di realizzazione; il valore dovrà essere misurato secondo il me-
todo ASTM D2471 - 71; 

− assenza di solventi, diluenti, o altri componenti estranei alla polimerizzazione: la differenza tra il peso 
della miscela fluida iniziale e della stessa miscela indurita dovrà essere inferiore al 5% del peso iniziale; 
la polimerizzazione non dovrà dar luogo a fenomeni secondari dannosi come, per esempio, sviluppo di 
gas; 

− compatibilità con l'eventuale presenza di acqua in fase di polimerizzazione: l'accertamento dovrà esse-
re fatto attraverso prove di confronto della resistenza a trazione di resine indurite in aria ed in acqua, su 
provini del tipo 2 indicati nella UNIPLAST 5819 - 66 (con spessore di 10 mm); la riduzione di resistenza 
dovrà essere inferiore al 10% del valore della resistenza della resina indurita all'aria. 
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4. CHIODI 
 
La posa in opera dei chiodi sarà eseguita tramite le seguenti operazioni: 
a)  perforazione, da condurre in accordo con le prescrizioni di cui alle precedenti tipologie di ancoraggio; 

è ammesso l'impiego di attrezzature leggere, in relazione alla natura della roccia ed alla geometria del 
foro; 

b)  introduzione dell'armatura; 
c)  esecuzione dell'iniezione, fino al completo riempimento dell'intercapedine. 
 
Per chiodi in vetroresina si utilizzeranno solo prodotti chimicamente affini al materiale costituente l'arma-
tura. In casi e per applicazioni particolari i chiodi potranno essere inseriti a pressione, con o senza battitu-
ra, con o senza jetting (attraverso la sezione cava). 
 
Con "vetroresina" si intende un materiale composito le cui componenti di base sono tessuti in fibre di ve-
tro e/o fibre di vetro o aramidiche, legati fra loro da una matrice di resine termoindurenti opportunamente 
polimerizzate. Il materiale è fortemente anisotropo e quindi si dovrà tener conto, per il suo corretto impie-
go, della disposizione delle fibre di rinforzo. 
 
Di norma i chiodi in vetroresina saranno a sezione circolare, piena o cava, con diametri variabili da 20 a 
60 mm; per i profilati a sezione cava si richiedono spessori minimi non inferiori a 5 mm. 
 
Ove necessario, o espressamente richiesto dal progetto, le barre dovranno essere del tipo ad aderenza 
migliorata, ad esempio mediante trattamento di filettatura continua. 
L'impiego di profilati con sezioni di geometria particolare (a doppio T, ad U, prismatica) potrà essere con-
sentito, ove previsto da progetto. 
I materiali utilizzati dovranno essere certificati dal produttore.  
 
Le caratteristiche minime richieste sono riportate nella tabella seguente: 
 

CARATTERISTICHE E LIMITI DI ACCETTABILITÀ DELLE VETRORESINE PER CHIODI 
 

MATRICE  
CARATTERISTICHE 

UNITÀ DI 
MISURA POLIESTERE RESINA EPOSSIDICA 

METODO DI 
PROVA 

Peso specifico Kg/dm
3
 1.65 - 1.85 1.9 UNI 7092-72 

Contenuto di vetro in 
percentuale del peso % 50 ÷ 70 60 ÷ 75 -- 

Resistenza a trazione MPa 400 ÷ 650 > 800 UNI 5819/66 

Resistenza a 
flessione MPa 300 ÷ 600 > 750 UNI 7219/73 

Resistenza a 
compressione MPa 150 ÷ 300 450 UNI 4279/72 

Modulo di elasticità MPa 15000 ÷ 32000 35000 ÷ 42000 UNI 5819/66 

 
Le informazioni relative alla esecuzione dei chiodi saranno riportate, a cura dell’Impresa, su una scheda 
tecnica preventivamente approvata dalla DL. 
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5. MICRODRENI 
 
5.1. GENERALITÀ 
 
I dreni hanno la funzione di captare venute localizzate di acqua o di limitare al valore richiesto il regime 
delle pressioni interstiziali. 
 
Le caratteristiche dei dreni per quanto concerne tipo, interasse, lunghezza, diametro e disposizione sa-
ranno definite dal progetto; l’Impresa dovrà realizzare i dreni con le prescritte caratteristiche, sottoponen-
do preventivamente alla DL eventuali proposte di variazione rispetto alle caratteristiche tipologiche pre-
fissate, che dovranno comunque essere tali da garantire le medesime capacità e funzionalità. 
 
 
5.2. CARATTERISTICHE DEI TUBI FILTRANTI 
 
Il tubo filtrante avrà caratteristiche (diametro, lunghezza, e apertura della fessurazione) conforme al pro-
getto. 
Il materiale costituente dovrà essere plastico non alterabile, con spessore e resistenza tale da garantire 
la corretta posa in opera nelle specifiche condizioni del sito e di ciascuna operazione. Qualora non diver-
samente prescritto, lo spessore sarà di almeno 2.5 mm, l'apertura della finestratura di 0.2 mm, il diametro 
esterno del tubo di almeno 40 mm. 
 
Il tratto cieco avrà diametro interno uguale a quello del tratto finestrato. La parte terminale dei tubi di cia-
scun dreno, per una lunghezza di almeno 5 m, sarà sufficientemente resistente da non subire danni o de-
formazioni consistenti, una volta in opera, in conseguenza del congelamento dell'acqua in essa contenu-
ta. 
 
La perforazione dovrà essere condotta con modalità approvate, comunque con un solo diametro per tutto 
il foro, con eventuali maggiorazioni di tale diametro in corrispondenza del tratto equipaggiato con tuba-
zione cieca, qualora ritenuto utile o necessario per il raggiungimento della profondità richiesta. 
 
La perforazione sarà sempre accompagnata da rivestimento provvisorio, senza impiego di fluidi diversi 
da acqua eventualmente additivata con polimeri biodegradabili in 20÷40 ore. 
 
È ammesso uno scostamento massimo dell'asse teorico non superiore al 3%. 
Al termine della perforazione il foro sarà energicamente lavato con acqua pulita. 
Si eviterà, se non altrimenti approvato, di perforare contemporaneamente dreni con interasse inferiore a 
10 m.  
Il dreno sarà inserito nell'interno del rivestimento provvisorio, che sarà solo successivamente estratto. La 
bocca del tubo dovrà sporgere di 4-6 cm dal paramento di boccaforo e verrà protetta da staffe di acciaio 
sporgenti. 
 
Nel caso di dreni con tratto cieco maggiore di 10 m in lunghezza, il tubo dovrà essere dotato di accessori 
atti a separare il tratto filtrante da quello cieco mediante cementazione dell'intercapedine tra tubo e foro 
lungo il tratto cieco. 
 
A questo scopo dovranno essere predisposti: 
− 2 valvole a manicotto distanti 100 e 150 cm dal punto di giunzione tra tratto filtrante e cieco; 
− un sacco otturatore in tela juta o simili, avente 40 cm di diametro e lunghezza di circa 200 cm, legato al-

le estremità e disposto a copertura delle valvole, nel tratto di tubo cieco più profondo; 
− alcune valvole a manicotto lungo la parte cieca del tubo non occupato dal sacco otturatore. 
 
La cementazione si eseguirà ponendo in opera una miscela cementizia, mediante un condotto di iniezio-
ne munito di doppio otturatore, subito dopo l'estrazione del rivestimento provvisorio.  
La sequenza operativa sarà la seguente: 
1. posizionamento del sacco otturatore in corrispondenza della valvola inferiore; 
2. iniezione di un volume di miscela corrispondente al volume del sacco otturatore completamente e-

spanso, con una pressione di iniezione alla quota della valvola compresa tra 0.2 σH ed un prudenziale 
margine rispetto alla pressione che procura la lacerazione e la sfilatura del tubolare dalle sue legature 
alle estremità (σH equivale alla differenza di quota tra valvola inferiore e bocca foro); 
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3. spostamento del doppio otturatore sulla valvola appena sopra il sacco otturatore iniettato e riempi-
mento con miscela in pressione fino al suo rifluimento a bocca foro. 

 
Ove previsto dal progetto il tratto filtrante sarà rivestito con un foglio di geotessile, le cui caratteristiche 
saranno di volta in volta specificate, e comunque non inferiori a quanto prescritto nella tabella seguente: 
 

CARATTERISTICHE MINIME E LIMITI DI ACCETTABILITÀ DEI GEOTESSILI PER DRENAGGI 
 

spessore 2.5 mm 

peso 300 g/m² 

resistenza a trazione (UNI 8639) 350 N/5 cm 

allungamento (UNI 8639) 70% 

trazione trasversale (UNI 8639) 500 N/5 cm 

allungamento trasversale (UNI 8639) 30% 

permeabilità 5 ⋅ 10-3 cm/sec 
 
Terminate le operazioni di installazione ed eventuale cementazione dei tubi, il dreno dovrà essere lavato 
con acqua mediante una lancia con tratto terminale metallico dotato di ugelli per la fuoriuscita radiale del 
liquido; la lancia scorrerà entro il tubo grazie a dei pattini opportunamente disposti e tali da prevenire ogni 
danneggiamento del dreno.  
 
Il lavaggio sarà eseguito a partire da fondo dreno, risalendo a giorno in forma graduale e progressiva do-
po aver osservato la fuoriuscita di acqua limpida da bocca foro. Il lavaggio sarà se necessario ripetuto fi-
no alla sicura creazione di un filtro rovescio naturale nel terreno circostante il dreno, in modo tale da as-
sicurare che nelle fasi di esercizio il drenaggio delle acque non sia accompagnato da indesiderati feno-
meni di trasporto solido. 
 
A installazione e lavaggio avvenuti, ogni dreno sarà mantenuto tale da permettere l'accesso alla bocca 
per periodiche ispezioni e misure della portata emunta. 
 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         384                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

6. TRINCEE DRENANTI 
 
Per trincee di modesta profondità (6 ÷7 m) è possibile utilizzare degli escavatori a braccio rovescio, con 
benna a cucchiaio. In tal caso lo scavo procederà con continuità, e le operazioni di posa dei geotessili e 
di riempimento saranno effettuate a seguire. 
 
Per l'esecuzione di trincee drenanti profonde saranno utilizzate le attrezzature e le tecniche di scavo dei 
diaframmi. 
 
Lo scavo della trincea dovrà essere necessariamente eseguito a secco, provvedendo al suo immediato 
riempimento con il materiale drenante. Nei casi in cui la coesione del terreno non sia tale da garantire la 
stabilità dello scavo, potranno essere utilizzati fanghi biodegradabili. In alternativa si realizzeranno scher-
mi costituiti da pozzi drenanti. 
 
Le pareti dello scavo saranno di norma rivestite con un foglio di geotessile le cui caratteristiche saranno 
stabilite dal progettista, in relazione alla granulometria del terreno naturale e del materiale di riempimen-
to. 
 
Di norma il geotessile deve essere prodotto utilizzando poliestere insensibile ai raggi ultravioletti, alla ag-
gressione salina e non putrescibile. Il processo meccanico di produzione deve prevedere la legatura dei 
filamenti (agugliatura), senza aggiunta di leganti. 
In ogni caso il geotessile dovrà avere caratteristiche non inferiori a quanto riportato nella tabella prece-
dente e rispondere alle prescrizioni riportate nella Sez. Movimenti di Terra del presente Capitolato. 
I vari fogli di geotessile dovranno essere cuciti tra loro per formare il rivestimento del drenaggio; qualora 
la cucitura non venga effettuata, la sovrapposizione dei fogli dovrà essere di almeno cm 50. 
 
La parte inferiore del geotessile, a contatto con il fondo della trincea e per un'altezza di almeno cm 30 sui 
fianchi, dovrà essere impregnata con bitume a caldo, o reso fluido con opportuni solventi che non abbia-
no effetto sul geotessile. Tale impregnazione potrà essere fatta prima della messa in opera nel cavo del 
"geotessile" stesso o, per trincee poco profonde, anche dopo la sua sistemazione in opera. Si dovrà pre-
vedere la fuoriuscita di una quantità di geotessile sufficiente ad una doppia sovrapposizione dello stesso 
sulla sommità del drenaggio (2 volte la larghezza della trincea). 
 
Sul fondo dello scavo si disporrà un tubo drenante, corrugato e formato in PVC del diametro non inferiore 
a 80 mm, per la raccolta delle acque drenate.  
Il cavo rivestito sarà quindi immediatamente riempito con materiale drenante, curando in particolare che il 
geotessile aderisca alle pareti dello scavo. 
 
Si utilizzerà materiale lapideo pulito e vagliato, tondo o di frantumazione, con pezzatura massima non 
eccedente i 70 mm e trattenuto al crivello 10 mm UNI. 
 
Il riempimento verrà arrestato a circa 50 cm dal piano campagna. Quindi saranno risvoltati i fogli di geo-
tessile e si ritomberà il tutto con argilla compattata. 
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7. POZZI DRENANTI 
 
7.1. ATTREZZATURE 
 
Per la realizzazione di schermi di pozzi drenanti saranno utilizzate le attrezzature per l'esecuzione di pali 
trivellati con impiego di colonne di rivestimento provvisorio. E' tassativamente esclusa la possibilità di im-
piego di fanghi bentonitici. Possibilmente la perforazione dovrà essere effettuata “a secco”; l'impiego di 
acqua o di fanghi biodegradabili potrà essere autorizzato, in determinate circostanze, dalla DL. 
 
Per la realizzazione dei collettori di fondo saranno utilizzate sonde a rotazione e/o rotopercussione a ma-
novra corta, le cui dimensioni dovranno essere compatibili con il diametro dei pozzi. Le sonde potranno 
essere a funzionamento automatico, telecomandato o manuale. 
Il diametro della perforazione non dovrà essere inferiore a 120 mm. 
 
I collettori dovranno essere realizzati introducendo un tubo in PVC ondulato o gracato, ad elevato allun-
gamento e flessibilità, avente diametro minimo di 75-85 mm, ed in grado di resistere alle pressioni interne 
ed esterne. 
 
Alle sonde dovranno essere asservite attrezzature di servizio integrate, costituite da una gru, motore e 
centralina idraulica, pompe sommerse per lo svuotamento provvisorio dei pozzi, etc. 
 
La perforazione della condotta di fondo dovrà essere eseguita in conformità a tutte le prescrizioni in ma-
teria di igiene e sicurezza sul lavoro.  
 
Prima dell'inizio dei lavori l’Impresa dovrà trasmettere alla Direzione Lavori una planimetria con indicati 
tutti i pozzi drenanti, numerati progressivamente, specificando i previsti allestimenti finali (pozzi drenanti, 
pozzi ispezionabili, etc.) e la sequenza di esecuzione. 
 
Di norma i lavori dovranno iniziare dal pozzo posto più a valle, in modo da consentire il funzionamento 
dell'impianto sin dalle prime fasi di lavoro. 
In generale la pendenza media della condotta di fondo non dovrà essere inferiore al 2%. 
Tale condotta può essere realizzata anche a gradini. 
 
 
7.2. ESECUZIONE DEI COLLEGAMENTI TRA I POZZI 
 
Prima di effettuare i collegamenti dovranno essere controllati tutti i parametri geometrici delle perforazioni 
verticali ed orizzontali, allo scopo di assicurare la necessaria precisione plano-altimetrica del collegamen-
to. L’Impresa trasmettere alla Direzione Lavori le modalità di controllo della geometria delle perforazioni. 
 
Detta tubazione deve essere continua ed attraversare il pozzo immersa nel materiale drenante. In questo 
tratto il tubo dovrà essere forato e rivestito di geotessile per la captazione dell’acqua drenata. 
 
L'intercapedine tra tubazione e perforazione sarà adeguatamente impermeabilizzata utilizzando una mi-
scela cementizia plastica. 
 
 
7.3. ALLESTIMENTO DEFINITIVO DEI POZZI 
 
Sono possibili i seguenti allestimenti: 
- pozzi drenanti a tutta sezione; 
- pozzi drenanti ispezionabili; 
- pozzi drenanti con rivestimento strutturale. 
 
7.3.1. Pozzi drenanti a tutta sezione 
 
Impermeabilizzato il fondo del pozzo sino a 20 cm sopra la quota prevista per la condotta di fondo, si e-
seguirà il riempimento con materiale arido pulito provvedendo contemporaneamente all'estrazione del 
rivestimento provvisorio. Si utilizzerà di norma un fuso granulometrico compreso fra 2÷25 mm circa, con 
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passante al vaglio 200 ASTM non superiore al 5%; il materiale dovrà essere lavato ed esente da materiali 
organici coesivi. 
Per favorire il corretto assestamento della ghiaia potrà essere opportuno facilitarne la discesa mediante il 
deflusso di una piccola portata di acqua. 
Completato il riempimento, si provvederà alla realizzazione di un tappo superiore di impermeabilizzazio-
ne, separato dal materiale drenante per mezzo di una membrana geotessile o in PVC. 
 
7.3.2. Pozzi ispezionabili 
 
Si tratta di pozzi aventi rivestimento definitivo φ 1.5 m, in modo da realizzare una intercapedine di spesso-
re 15 cm. 
In presenza di tubo forma, questo sarà estratto contemporaneamente alla immissione del materiale dre-
nante, curando che rimanga sempre immerso nello stesso per impedirne la contaminazione; si dovrà, 
anche in questo caso, procedere alla impermeabilizzazione del fondo del pozzo sino a 20 cm sopra la 
quota prevista per la condotta di fondo. La presenza del rivestimento definitivo consente in ogni momento 
di accedere alla tubazione di collegamento per verificare il normale funzionamento ed eseguire, se ne-
cessario, eventuali manutenzioni. 
Il mantello drenante di questi pozzi sarà ottenuto tramite il riempimento di questa corona anulare esterna 
con il materiale granulare arido 2÷25 mm. 
Eseguita l'impermeabilizzazione del fondo (esterno ed interno) si procederà al versamento del materiale 
drenante mediante opportuni convogliatori. 
Eseguito anche il tappo superiore, si provvederà ad installare all'interno del rivestimento definitivo una 
scala metallica munita di gabbia di protezione. 
Infine verrà posto in opera il chiusino di testa, in cemento armato prefabbricato, munito di botola in ghisa. 
 
7.3.3. Pozzi drenanti con rivestimento  strutturale 
 
Si tratta di pozzi aventi diametro minimo φ 2 m, il cui mantello drenante, di spessore medio s = 10 cm, è 
coassiale ed esterno ad un rivestimento in conglomerato cementizio armato di 30 cm di spessore. 
Si dovrà, anche in questo caso, procedere alla impermeabilizzazione del fondo del pozzo sino a 20 cm 
sopra la quota prevista per la condotta di fondo. 
Esecutivamente il pozzo sarà realizzato inserendo entro la perforazione φ 2 m due rivestimenti ondulati φ 
1.2 e φ 1.8 m, coassiali, al cui interno verrà quindi posizionata l'armatura. I due rivestimenti, il cui spesso-
re (≥ 2.7 mm) è comunque da dimensionare in base alla profondità del getto di cls, fungono da cassero 
"a perdere". Se realizzati in acciaio zincato essi possono essere considerati, sotto certe condizioni, colla-
boranti permanentemente. 
Posizionati i lamierini e l'armatura si eseguirà il riempimento dell'intercapedine esterna con materiale dre-
nante e quindi il getto di cls, previo adeguato puntellamento interno. Le acque di drenaggio vengono 
raccolte all'interno del pozzo tramite 2÷3 perforazioni radiali del rivestimento in c.a. 
L'allestimento del pozzo sarà infine completato in maniera analoga a quanto previsto per i pozzi ispezio-
nabili (scala, chiusino, botola, etc.). 
Ove previsto dal progetto si installeranno dall'interno dei pozzi delle raggiere di tubi microfessurati in 
PVC. L'importanza di questi micro-dreni è dovuta alla possibilità che offrono di incrementare la captazio-
ne delle acque in terreni poco permeabili, o al contatto tra coltre e substrato. 
L’allontanamento definitivo delle acque sarà ottenuto mediante il loro recapito dai pozzi terminali ad un 
sistema di canalette superficiali, da disporre lungo opportune direttrici. 
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8. TRATTAMENTI COLONNARI 
 
8.1. SOGGEZIONI GEOTECNICHE ED AMBIENTALI 
 
Di norma le perforazioni saranno eseguite con o senza rivestimento, con circolazione di fluidi di perfora-
zione per l'allontanamento dei detriti e per il raffreddamento dell'utensile. 
I fluidi di perforazione potranno essere costituite da: 
- acqua 
- fanghi cementizi 
- aria, nel caso di perforazione a rotopercussione con martello a fondo foro, o in altri casi proposti 

dall’Impresa. 
 
Le pressioni di iniezione devono essere determinate in modo da non provocare indesiderati inconvenien-
ti, quali sollevamenti nelle adiacenze o comunicazioni tra fori o colonne vicine, non ancora indurite. 
I trattamenti dovranno essere eseguiti secondo modalità di dettaglio approvate dalla DL, e potranno es-
sere realizzati in verticale o comunque inclinati in relazione alle indicazioni di progetto. 
 
 
8.2. PROVE TECNOLOGICHE PRELIMINARI 
 
La tipologia delle attrezzature prescelte ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere comunicati 
dall’Impresa alla Direzione Lavori per opportuna informazione. 
L’Impresa ha l'obbligo di eseguire delle prove tecnologiche preliminari per verificare l'idoneità di tali at-
trezzature e delle modalità di esecuzione. 
 
L’Impresa eseguirà una serie di prove preliminari per la messa a punto dei sistemi in funzione delle con-
dizioni locali del sito e dello scopo del progetto. 
 
Definite le modalità esecutive più idonee, si procederà all'esecuzione di un campo prova che sarà costi-
tuito da almeno (salvo particolari richieste che la Direzione Lavori si riserva di volta in volta di fare) 4 co-
lonne rappresentative dell'intervento che si dovrà realizzare. 
 
Sulle colonne del campo prova si dovranno effettuare i tests di seguito indicati, che potranno essere ri-
chiesti in tutto o in parte o eventualmente integrati, come verrà di volta in volta indicato in funzione della 
specificità del progetto. 
 
 
8.2.1. Determinazione del diametro medio delle colonne 
 
Il diametro sarà misurato mediante la messa a giorno di almeno 3 m delle colonne (trascurando i primi 
50÷60 cm dal p.c.). 
Qualora gli eventuali strati profondi di terreno da trattare presentino caratteristiche sostanzialmente di-
verse dai terreni superficiali, le colonne di prova andranno spinte a tali profondità; in questo caso il con-
trollo sarà effettuato solo mediante carotaggi. 
 
 
8.2.2. Carotaggi e prove in sito 
 
Di norma si eseguiranno le seguenti prove: 
- esecuzione di un carotaggio continuo su tutte le colonne per tutta la loro lunghezza, posizionato al cen-

tro; il carotaggio dovrà mostrare una percentuale di recupero superiore od uguale al 70%; 
- esecuzione di un carotaggio continuo per tutta la lunghezza, posizionato all'intersezione di eventuali 

due colonne compenetranti; 
- esecuzione di carotaggi continui lungo il presunto bordo esterno teorico ipotizzabile, in numero suffi-

ciente per l'individuazione del diametro, nel caso di colonne profonde per le quali non è possibile pro-
cedere con esami visivi diretti;  

- misura della velocità di propagazione delle onde elastiche longitudinali, lungo i fori eseguiti in asse, con 
il metodo del carotaggio sonico. Le colonne dovranno aver raggiunto almeno 30 gg. di maturazione 
(preferibilmente 30 gg. nel caso di trattamento di terreni incoerenti e 40 gg. nel caso di terreni coesivi); 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         388                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

le misure verranno eseguite attraverso dei tubi in acciaio del diametro interno maggiore o uguale a 35 
mm inseriti all'interno delle perforazioni di carotaggio ed adeguatamente cementati; 

- per trattamenti intensivi, come ad esempio per la realizzazione di tamponi di fondo, potrà venire richie-
sta la realizzazione di prove cross-hole attraverso almeno tre tubi in acciaio posti ad un interasse di cir-
ca 100 cm (e che comunque verrà definito di volta in volta). Le misure microsismiche dovranno venire 
effettuate, per tutte le coppie possibili di tubi, sia sul terreno vergine prima dell'intervento, che sul trat-
tamento dopo almeno 30 gg. dalla sua realizzazione; 

- per trattamenti intensivi potranno venire richieste prove di permeabilità del tipo Lugeon; 
 
I carotaggi dovranno essere eseguiti con corone a diamante e doppio carotiere con almeno 100 mm di 
diametro nominale. 
 
Sui campioni prelevati si eseguiranno le seguenti operazioni: 
- catalogazione, descrizione e documentazione fotografica 
- osservazioni relative al grado di continuità con l'indicazione delle percentuali di recupero e la lunghezza 

di ciascun pezzo di carota (in cm) 
- trasporto, nel laboratorio concordato con la Direzione Lavori, dei campioni preventivamente inseriti in 

fustelle di PVC chiuse con paraffina ed opportunamente imballati. 
 
 
8.3. Caratteristiche minime dei trattamenti 
 
In ogni caso, a meno di particolari esigenze progettuali di volta in volta indicate, le caratteristiche delle co-
lonne che si dovranno realizzare saranno conformi a quanto specificato in tabella 2.3.5.e, ove con: 
- qu: si intende la resistenza media ad espansione laterale libera su campioni prelevati dai carotaggi di 

controllo; 
- Dm: è il diametro medio, in uno stesso tipo di terreno, misurato su colonne scoperte. 
 
Il modulo di elasticità tangenziale E dovrà assumere valori pari o superiori a E ≥ 100 qu 
 
Per ottenere i suddetti valori, si dovranno rispettare le seguenti quantità minime di cemento da iniettare, 
in funzione del sistema prescelto (la quantità di cemento viene indicata come peso secco per metro cubo 
di terreno trattato): 
- sistema monofluido 350 ÷ 400 kg/m³ 
- sistema a due fluidi 400 ÷ 450 kg/m³ 
- sistema a tre fluidi 600 ÷ 700 kg/m³ 
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CARATTERISTICHE E LIMITI DI ACCETTABILITÀ DELLE COLONNE JET-GROUTING 
 

SISTEMA TIPO TERRENO DIAMETRO MEDIO (m) 
Dm 

RESISTENZA (MPa) 
qu 

 
 
 
Monofluido 

Incoerenti sciolti 
 
Incoerenti da mediamente adden-
sati ad addensati 

0.60÷0.80 
 

0.4÷0.6 

 
>5÷6 

 Coesivi soffici o mediamente  
compatti 
 
Coesivi molto compatti 

0.4÷0.6 
 
 

0.3÷0.5 

 
 

≥1.5÷2.0 

 
 
A due 

Incoerenti sciolti 
 
Incoerenti da mediamente adden-
sati ad addensati 

1.0÷1.5 
 

0.6÷0.9 

 
≥5÷6.0 

fluidi Coesivi soffici o mediamente  
compatti 
 
Coesivi molto compatti 

0.7÷1.0 
 
 

0.5÷0.8 

 
 

≥1.5÷2.0 

 
 
A tre 

Incoerenti sciolti 
 
Incoerenti da mediamente adden-
sati ad addensati 

1.6÷2.0 
 

1.0÷1.5 

≥5÷6.0 

fluidi Coesivi soffici o mediamente  
compatti 
 
Coesivi molto compatti 

1.2÷1.6 
 
 

0.6÷1.00 

≥1.5÷2.0 

 
 
8.4. TOLLERANZE 
 
Le colonne dovranno essere realizzate nella posizione e con le dimensioni nominali di progetto, con le 
seguenti tolleranze ammissibili, salvo più rigorose limitazioni indicate in progetto: 
- coordinate planimetriche del centro della colonna: ± 5 cm 
- scostamento dall'asse teorico: ± 2% 
- lunghezza: ± 15 cm 
- diametro medio reso: non inferiore a quello nominale di progetto 
- quota testa colonna: ± 5 cm 
 
 
8.5. MISCELE CEMENTIZIE DI INIEZIONE 
 
8.5.1. Caratteristiche dei componenti 
 
Dovrà essere impiegata una miscela binaria cemento/acqua il cui rapporto è variabile, in funzione del si-
stema operativo, del tipo di terreno e dei parametri richiesti. 
 
È ammesso l'uso di additivi, aventi le funzioni di seguito indicate: 
- stabilizzanti (la resa volumetrica deve risultare ≥ 97%) o fluidificanti 
- acceleranti o ritardanti di presa 
- impermeabilizzanti 
- di protezione delle miscele dal dilavamento nel caso di falda in movimento con forte velocità 
- di protezione da eventuali agenti organici presenti nel terreno. 
 
Naturalmente l'adozione di tali additivi svolge un ruolo importante sulle caratteristiche meccaniche delle 
miscele e della colonna di terreno stabilizzato, che andranno di volta in volta verificate ed accettate in 
funzione degli scopi del trattamento stesso. 
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Le schede tecniche dei prodotti commerciali che l’Impresa si propone di usare dovranno essere preventi-
vamente consegnate alla Direzione Lavori per opportuna informazione. 
 
Di norma le miscele cementizie di iniezione per i trattamenti jet- grouting saranno preparate adottando un 
dosaggio in peso dei componenti tale da soddisfare un rapporto acqua/cemento: 
 

1 ≤ a/c ≤ 2 
 
 
8.6. ARMATURA DEI TRATTAMENTI COLONNARI 
 
Quando previsto in progetto, le colonne dovranno essere armate con elementi in acciaio (tubi di acciaio 
tipo Fe 430-510 senza saldatura longitudinale del tipo per costruzione meccanica con manicotti di giun-
zione filettati o saldati , che essere in grado di resistere ad una sollecitazione a trazione pari almeno al 
70% del medesimo carico ammissibile a compressione, da  introdurre a spinta con idonea attrezzatura 
nel corpo delle colonne in corrispondenza del perforo appena ultimata l'iniezione e prima che la miscela 
inizi la presa.                                                                                       
 
Nel caso sia previsto l'inserimento dell'armatura in acciaio ad avvenuta presa della miscela, si dovrà pro-
cedere alla esecuzione di un foro di diametro adeguato nel corpo delle colonne, all'introduzione dell'ar-
matura (tubi o barre in acciaio) ed al suo inghisaggio mediante iniezione a pressione di malta di cemento; 
la malta verrà iniettata attraverso lo stesso tubo in acciaio quando l'armatura è tubolare e attraverso un 
tubo in PVC quando l'armatura è in barre. 
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9. INIEZIONI 
 
9.1. SOGGEZIONI GEOTECNICHE ED AMBIENTALI 
 
Poichè la corretta scelta delle metodologie e dei prodotti di iniezione è basilare per la corretta realizza-
zione dei trattamenti, l’Impresa dovrà valutare attentamente gli elementi di conoscenza delle caratteristi-
che dei terreni (stratigrafia, granulometria, etc.), o i caratteri strutturali e morfologici degli ammassi roc-
ciosi (grado di fratturazione, permeabilità Lugeon, etc.). Dovrà inoltre valutare attentamente l'influenza 
della falda (pressione, velocità di filtrazione, etc.). 
Ove ne ricorra l'opportunità la Direzione Lavori richiederà l'esecuzione di prove tecnologiche preliminari, 
secondo quanto precisato al punto successivo. 
 
9.1.1. Salvaguardia ambientale 
 
Gli interventi con finalità impermeabilizzanti non dovranno modificare le condizioni idrologiche del sotto-
suolo all'esterno delle aree immediatamente adiacenti ai trattamenti. 
È consentito esclusivamente l'impiego di prodotti stabili nel tempo, e che non cedano al terreno ed alle 
falde circostanti liquidi residuali inquinanti. Di norma quindi è fatto divieto all'uso di soluzioni colloidali e di 
reagenti organici, o di altre soluzioni in contrasto con le vigenti norme in materia di tutela ambientale. 
 
9.1.2. Controllo degli stati tenso-deformativi 
 
I procedimenti di iniezione dovranno essere definiti ed applicati in modo da evitare che abbiano luogo 
modificazioni indesiderate dello stato di deformazione e dello stato di sollecitazione su opere vicine. 
 
 
9.2. TOLLERANZE 
 
I fori di iniezione dovranno essere realizzati nella posizione e con le inclinazioni di progetto, con le se-
guenti tolleranze ammissibili, salvo più rigorose limitazioni indicate in progetto: 
- coordinate plano-altimetriche : ± 5 cm; 
- scostamento dall'asse teorico : ± 2%; 
- lunghezza   : ± 15 cm. 
 
9.3. MATERIALI 
 
9.3.1. Miscele cementizie normali 
 
Di norma le miscele cementizie di iniezione per i trattamenti di impregnazione saranno preparate adot-
tando un dosaggio in peso dei componenti tale da soddisfare un rapporto cemento/acqua  

0.2 ≤ c/a ≤ 0.6 
 

con impiego di additivi stabilizzanti e disperdenti; per ottenere la stabilizzazione potrà essere utilizzato un 
agente colloidale, ad esempio bentonite, con rapporto 

0.01 ≤ b/a ≤ 0.04 
 
Per i trattamenti di intasamento di rocce fessurate il dosaggio c/a può variare nell'intervallo: 

0.4 ≤ c/a ≤ 1.4 
 
Il cemento impiegato dovrà essere scelto in relazione alle esigenze di penetrabilità ed alle caratteristiche 
ambientali, considerando, in particolare, l’aggressività dell’ambiente esterno. 
È ammesso l’uso di additivanti stabilizzanti, disperdenti e/o fluidificanti. 
Le schede tecniche dovranno essere preventivamente approvate dalla DL. 
Le miscele cementizie dovranno soddisfare i seguenti requisiti: 
- viscosità Marsh : 35 ÷ 45 secondi 
- viscosità apparente : 10 ÷ 20 cP 
- rendimento volumetrico : ≥ 95 % 
  (per miscele stabili) 
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9.3.2. Miscele con cementi microfini 
 
9.3.2.1. Caratteristiche dei cementi e dosaggi 
 
Le miscele con cementi microfini saranno ottenute a seguito di processi di produzione tali da aumentare 
la finezza del cemento fino a valori dell'ordine di 8500 ÷ 12000 cm2/g (Blaine). I processi di macinazione 
e separazione dovranno quindi consentire di ottenere un fuso granulometrico delle particelle solide pre-
senti nella sospensione caratterizzata dai seguenti valori: 
D98 = 10 ÷ 20 µm 
D50 = 3 ÷ 5 µm 
 
La granulometria sarà determinata con porosimetri a mercurio o apparecchiature di equivalente precisio-
ne. Il dosaggio, in relazione agli impieghi, potrà variare nell'intervallo:  

0.5 ≤ c/a ≤ 0.6 
 
È ammesso l'impiego di eventuali additivi disperdenti e fluidificanti inorganici. 
Le miscele con cementi microfini dovranno soddisfare i seguenti requisiti: 
• viscosità Marsh : 27 ÷ 30 secondi 
• rendimento volumetrico : ≥ 95 %. 
 
 
9.4. MODALITÀ ESECUTIVE 
 
Le iniezioni saranno effettuate impiegando tubi valvolati introdotti in appositi perfori all'interno del terreno 
da consolidare. 
I perfori, eseguiti sul contorno della sezione di scavo della galleria, in avanzamento rispetto al fronte di 
scavo, potranno essere orizzontali, sub-orizzontali o comunque inclinati, di diametro 100-120 mm, ed e-
ventualmente rivestiti.  Preliminarmente verranno eseguite iniezioni di guaina tra le pareti del perforo ed il 
tubo e successivamente quelle di consolidamento, iniettando in pressione attraverso le valvole; tali inie-
zioni verranno eseguite in più fasi con miscele cementizie additivate eseguite a bassa pressione tra tubo 
e perforo e ripetute ad alta pressione, attraverso le valvole per il preconsolidamento.  Il tubo impiegato 
sarà in vetroresina del tipo ad aderenza migliorata del diametro 60 mm e spessore 10 mm; le giunzioni 
dei tubi saranno eseguite con i necessari manicotti e collanti che dovranno garantire, anche in corrispon-
denza del giunto, la medesima resistenza a trazione e taglio dei tratti di tubo giuntati.  Il tubo sarà corre-
dato del tappo di fondo, del tubo di sfogo dell'aria e delle valvole per l'iniezione, costituite da manicotti in 
gomma di spessore 3,5 mm. 
 
Il terreno consolidato dovrà presentare le caratteristiche meccaniche esposte nella tabella che segue, u-
niformemente distribuite nell'ambito dei volumi minimi considerati: 
 

CARATTERISTICHE MECCANICHE INTERVALLO DELLA PROVA 
DEL TERRENO CONSOLIDATO DOPO 48 h DALLA INIEZIONE DOPO 7 h DALLA INIEZIONE 

Resistenza a compressione semplice ≥1 MPa ≥ 1,5 MPa 
R.D.Q. (indice di recupero modificato) espresso 
come percentuale di recupero del carotaggio te-
nendo conto degli spezzoni di carota di lunghezza 
≥100 mm 

 
 
≥ 50% 

 
 
≥ 70% 

 
L'Impresa, a sua totale cura e sotto il controllo della Direzione Lavori, provvederà alla messa a punto del-
la tecnologia d'intervento procedendo preliminarmente, mediante prove e sondaggi, alla determinazione 
delle caratteristiche geomeccaniche, livello di falda e permeabilità del terreno da consolidare; in 
base ai risultati ottenuti definirà: 
− la quantità e distribuzione dei tubi di iniezione; 
− il passo delle valvole; 
− la composizione delle miscele con specifico riferimento alla viscosità, che dovrà essere bassa per poter 

eseguire le iniezioni in tempi brevi, il rapporto acqua cemento ed l'impiego di additivi adeguati; 
− la finezza del cemento; 
− la pressione di iniezione, che di norma dovrà essere inferiore a quella di cedimento del sistema (clac-

quage). 
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L'Impresa dovrà inoltre eseguire, sempre a sua cura e sotto il controllo della Direzione Lavori, la verifica 
degli effetti indotti nel terreno ed infine l'accertamento dell'uniformità e delle caratteristiche meccaniche 
del terreno consolidato mediante prove in sito ed in laboratorio su campioni prelevati con carotaggi. 
 
L'Impresa potrà dare corso ai trattamenti soltanto dopo che la Direzione Lavori avrà espresso il suo be-
nestare in base ai risultati delle prove di cui sopra, con l'avvertenza che in ogni caso tale benestare non 
ridurrà la responsabilità dell'Impresa circa il raggiungimento delle prescrizioni progettuali in termini di 
spessore e resistenza del terreno consolidato. 
 
9.4.1. Esecuzione dei trattamenti 
 
Le attrezzature impiegate dovranno essere in grado di eseguire le lavorazioni richieste con la necessaria 
continuità per assicurare la uniformità dei trattamenti; i tubi di iniezione dovranno essere atti a resistere a 
pressioni non inferiori a 12 MPa; l'impianto di miscelazione dovrà essere munito di dispositivo di pesatura 
del cemento e di misura dell'acqua, dosatore di additivi e contacicli di miscelazione progressivo; la cen-
trale di iniezione sarà attrezzata con pompe ad alta pressione munite di manometri posti a bocca' foro, 
con certificato ufficiale di taratura. 
 
Qualora si dovessero riscontrare variazioni sensibili nelle caratteristiche dei terreni attraversati rispetto a 
quelle assunte inizialmente per la messa a punto del sistema, l'Impresa, a sua cura spese, dovrà verifica-
re puntualmente l'idoneità dei parametri adottati provvedendo eventualmente ad una loro ritaratura in cor-
so d'opera. 
L'Impresa in ogni caso dovrà procedere a continui sondaggi nei trattamenti effettuati per verificare la ri-
spondenza alle prescrizioni progettuali relativamente a resistenze e spessori. 
 
A carico dell'Impresa si considerano tutte le operazioni preliminari di sondaggio, prove, progettazione e 
campo prove; la documentazione dei lavori; la ubicazione dei punti di trattamento; le operazioni di perfo-
razione ed infissione dei tubi valvolati; l'esecuzione delle iniezioni di guaina e di quelle di consolidamento, 
compreso la fornitura di tutti i materiali ed in particolare: 
- il cemento da impiegare nelle iniezioni di guaina e di consolidamento in terreni molto aperti, caratteriz-

zati da un coefficiente di permeabilità fino a 10-2 m/s, sarà cemento del tipo normale; 
- per le iniezioni di consolidamento in terreni con coefficiente di permeabilità minori di 10-2 m/s, si useran-

no cementi microfini, acqua, additivi fluidificanti, ecc. 
 
Sono, altresì, a carico dell'Impresa eventuali superfici di parete consolidata eccedenti le dimensioni teori-
che di progetto. 
 
9.4.2. Trattamento di impregnazione 
 
Si procederà valvola per valvola, a partire dal fondo, tramite un packer a doppia tenuta collegato al circui-
to di iniezione. 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. 
Nei trattamenti di impregnazione 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). 
 
La distanza minima tra due fori iniettati contemporaneamente dovrà essere determinata in relazione alle 
pressioni di iniezioni in modo da non provocare indesiderati inconvenienti, quali sollevamenti nelle adia-
cenze o comunicazioni tra fori o colonne vicine, non ancora indurite. A tal fine l’Impresa, sulla base anche 
delle prove preliminari, dovrà studiare la corretta sequenza di esecuzione. 
 
Nel caso in cui l'iniezione del previsto volume non comporti il raggiungimento della prescritta pressione, o 
viceversa, la valvola sarà nuovamente iniettata, trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore. 
Fino a quando le operazioni di iniezioni non saranno concluse, al termine di ogni fase occorrerà procede-
re al lavaggio interno del tubo d'armatura. 
 
9.4.3. Trattamenti di intasamento 
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Saranno eseguiti in conformità con le modalità e le indicazioni date nel progetto di intervento. Ove previ-
sto le iniezioni potranno essere realizzate anche in fase unica, in risalita o in avanzamento, attraverso le 
aste di perforazione. 
 
9.4.4. Trattamenti di ricompressione 
 
Verificato l'esatto posizionamento delle valvole, si darà luogo alle iniezioni utilizzando portate e pressioni 
atte a produrre la fratturazione idraulica del terreno, registrando opportunamente la pressione di picco e 
la successiva pressione di alimentazione della frattura. 
L'iniezione sarà arrestata al raggiungimento dei previsti volumi di miscela cementizia. 
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SEZIONE 19 

 
- OPERE DI DIFESA - 
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1. DIFESA DEL CORPO STRADALE 
 
1.1.  DISGAGGIO DI MASSI 
 
Dopo una accurata ispezione delle pareti rocciose per l'accertamento della presenza e della disposizione 
di masse instabili, si dovrà provvedere con qualsiasi mezzo, incluso l'esplosivo, all'abbattimento e rimo-
zione di dette masse, da eseguirsi a qualsiasi quota dal piano stradale. 
 
 
1.2. PARAMASSI 
 
Si distinguono in: 
- paramassi elastici 
- paramassi rigidi. 
 
I paramassi elastici dovranno essere formati da: 
 
Ritti di testata in profilato HEB del tipo Fe 430 non inferiori a 320 mm, controventati da puntoni in profilati 
a C non inferiori a mm 200, solidamente collegati ai montanti mediante saldatura o imbullonatura, con 
eventuale ausilio di fazzoletti o piastre ed angolari; 
 
Ritti intermedi in profilati IPE o NP del tipo Fe 430 non inferiori a 240 mm, muniti di manicotti distanziato 
da reggicavo, opportunamente svasati alle estremità per evitare danni alle funi e saldati all'ala lato monte 
dei fitti. 
 
Tali fitti potranno essere incastrati al piede su manufatti esistenti o su nuovi basamenti in c.a., infiggendo 
il profilato per una altezza non inferiore a 80 cm e sigillando con malte espansive. 
 
Potranno, altresì, essere fissati a mezzo di cerniera meccanica, vincolata al basamento mediante idonea 
forcella in acciaio Fe 430, per consentire la rotazione di fitti sul piano ortogonale. 
 
Orditura longitudinale di cavi funicolari di acciaio del diametro non inferiore a 12 mm aventi ciascuno re-
sistenza a rottura non inferiore a 10 tonnellate, opportunamente tesati infilati nei manicotti dei atti inter-
medi ed ormeggiati ai atti di estremità mediante cappio con morsetti; detti cavi saranno adagiati in una 
gola arcuata costituita da profilato a C o simile non inferiore a 35 mm opportunamente calandrato e soli-
damente fissato al fitto.  
 
I cavi funicolari dovranno essere collegati a due a due mediante distanziatori, in tondino d'acciaio del dia-
metro di 10 mm e del tipo Fe B 22 K, fissati alle funi stesse e posti ad un interesse non inferiore a 50 cm, 
sfalsati su file attigue. 
 
Rete metallica zincata a doppia torsione, del peso non inferiore a 1,7 Kg/m2 costituita da filo di diametro 
di mm 2,7-3,0 a maglie esagonali, stesa a ridosso dell'orditura di funi, lato monte, e legata alle funi con fi-
lo di ferro zincato, nel caso di interesse tra i cavi funicolari non superiore a 20 cm; oppure rete a maglie 
estensibili delle dimensioni non superiori a mm 150x150 costruita con fune, rivestita in PVC, a fili di ac-
ciaio aventi resistenza a trazione non inferiore a 160 Kg/mm2. 
 
I paramassi, quando hanno ritti incernierati, dovranno avere sempre gli stessi opportunamente tirantati. 
 
La verniciatura protettiva dei profilati metallici dovrà essere eseguita in accordo al seguente ciclo: 
- preparazione delle superfici mediante spazzolatura meccanica al grado St3 secondo lo Swedish-

Standard Association; 
- applicazione di due mani di minio oliofenolico delle spessore di 35 micron per mano; 
- dopo la messa in opera, applicazione di due mani:  
 1) al cloro-caucciù intermedia (spessore 40 micron);  

2) un’altra al cloro-caucciù di finitura (spessore 60 micron). 
 
Dovrà essere inoltre realizzata la spalmatura delle funi con due mani di bitume. 
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Prima della messa in opera delle funi verrà prelevato, previa stesura di apposito verbale, in contradditto-
rio con l’Impresa, uno spezzone di ogni fune da impiegare; detto campione verrà inviato ad un Laborato-
rio ufficialmente riconosciuto, per essere sottoposto alle prove di verifica per la determinazione del limite 
di rottura. 
 
La barriera paramassi rigida da porsi in opera, su basamenti esistenti o da realizzare in c.a., dovrà esse-
re costituita da: 
− montanti verticali formati da lamiera sagomata ad U dello spessore non inferiore a millimetri 4,2 rinfor-

zati con profilati a doppio T non inferiori a millimetri 180 di acciaio tipo Fe 430, completa di apposito 
cappello e aventi altezza fuori terra e profondità di incastro variabile a seconda delle prescrizioni di pro-
getto; 

− elementi di collegamento tra il montante ed il longherone, sagomati, in lamiera dello spessore non infe-
riore a millimetri 4,2; 

− longheroni opportunamente sagomati in lamiera di acciaio dello spessore di 20/10; 
− elementi di rinforzo sagomati in lamiera di acciaio dello spessore di 20/10 da porsi in opera all'interno 

del longherone di sommità; 
− bulloneria. 
 
Tutti gli elementi saranno dotati di appositi fori per l'assemblaggio, nell'opera è compreso l’intasamento 
dei fori con malta composta da Kg 400 di cemento. 
 
Tutti gli elementi costituenti la barriera saranno zincati a caldo. 
 
 
1.3. RIVESTIMENTI DI PARETI E SCARPATE 
 
1.3.1. Mantellate in lastre 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck > 25 MPa, in elementi di dimensioni di 
50x25x5 cm. 
 
La superficie in vista delle lastre dovrà risultare perfettamente piana e liscia; i bordi dovranno essere sa-
gomati in modo da formare un giunto aperto su tutto il perimetro. 
 
Si procederà preliminarmente alla regolarizzazione del piano di posa che dovrà essere accuratamente 
costipato e livellato, anche con apporto dì sabbia; la posa in opera delle lastre dovrà procedere dal basso 
verso l'alto avendo cura di ottenere fughe longitudinali e trasversali ben allineate, con giunti aperti verso 
l'alto, all'interno dei quali sarà posta l'armatura metallica costituita da barre del diametro di 6 mm in ac-
ciaio del tipo Fe B 32K, annegate nella malta di sigillatura dosata a 500 Kg/m3 di cemento. 
 
La sigillatura dei giunti dovrà essere preceduta da abbondante bagnatura; la malta dovrà essere lisciata 
a cazzuola così da dare continuità alla superficie; durante i primi giorni la mantellata dovrà essere bagna-
ta e se necessario ricoperta con stuoie. 
 
I giunti di dilatazione dovranno essere realizzati ogni 4-5 m, trasversalmente all’asse della mantellata; 
dovranno essere intasati con materiale bituminoso di appropriata caratteristiche, tale da aderire alle la-
stre e di non colare.   
 
In corrispondenza dei giunti di dilatazione dovrà essere interrotta la continuità dell'armatura metallica. 
 
1.3.2. Mantellate a grigliato articolato 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato avente Rck > 30 MPa, armato con tondini di acciaio 
Fe B 32K del diametro non inferiore a 6 mm. 
 
Gli elementi avranno superficie di circa 0,25 m2 e dovranno essere muniti di naselli ad incastro a coda di 
rondine per ottenere una mantellata continua ma articolata, in grado di seguire eventuali assestamenti 
della superficie di posa. 
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Ciascun elemento avrà spessore di 9-10 cm e peso di 30-35 kg; dovrà presentare cavità a tutto spessore 
per circa il 35÷40 % della sua superficie.   
 
Potranno essere richiesti elementi speciali provvisti di armatura rinforzata in corrispondenza degli inca-
stri, da utilizzare dove siano prevedibili sforzi di trazione più accentuati. 
 
In corrispondenza di superfici coniche dovranno essere forniti elementi di speciale sagomatura. 
 
La posa in opera dovrà comprendere la regolarizzazione e costipamento del piano di posa, il riempimen-
to della cavità con terra vegetale, la semina con idoneo miscuglio di erbe da prato perenni. 
 
1.3.3. Rivestimento con rete metallica 
 
Il rivestimento sarà realizzato mediante posa di rete metallica, del peso non inferiore a 1,400 kgm2, for-
mata con filo di ferro zincato del diametro di 3 mm, a maglie esagonali a doppia torsione con fissaggio al-
le pareti mediante barre di acciaio φ=12 mm ad aderenza migliorata del tipo Fe B 44 K in numero di al-
meno una ogni 4 metri quadrati, lunghe fino a m 2, ancorate in fori del diametro di 2 pollici con malta ce-
mentizia. 
 
1.3.4. Rivestimento mediante impiego di malta di cemento spruzzata 
 
Per il consolidamento delle scarpate si applicheranno le norme contenute nel D.M. 11.3.1988 (S.O. alla 
G.U. n. 127 dell'1.6.1988). 
 
Tale consolidamento verrà eseguito procedendo, di norma, dall'alto verso il basso della scarpata. 
 
Si dovrà procedere innanzi tutto a conformare la scarpata da trattare a gradoni la cui profilatura sarà de-
finita dagli elaborati di progetto. 
 
I ripiani dei vari gradoni avranno una leggera inclinazione verso monte e sui gradoni stessi, al piede del 
gradone, dovrà essere costruita una scolina nella quale confluiranno le acque meteoriche. 
 
Eseguito il gradonamento come sopra indicato, si procederà alla stesa ed al fissaggio sulle pareti subver-
ticali di una rete metallica a maglie esagonali della larghezza di norma di mm 51 composta di filo n. 4 a 
doppia torsione. 
 
Il fissaggio della rete avverrà a mezzo di staffe in ferro aventi, di norma, il diametro di mm 10 e la lun-
ghezza non inferiore a cm 40 preventivamente trattate con antiruggine e poste ad interesse non superio-
re a cm 50. 
 
Sulle pareti subverticali, dopo un'accurata bagnatura, si procederà all'esecuzione del rivestimento con 
malta di cemento, le cui  caratteristiche dovranno essere definite in sede di progetto; in assenza di que-
sto si potrà fare riferimento ad una malta a  Kg. 400 di cemento per ogni metro cubo di sabbia, applicata 
a spruzzo ed eventualmente anche a mano. 
 
Lo spessore reso di tale strato di rivestimento non dovrà mai essere inferiore a cm 3. 
 
Durante la stesa della rete metallica l'impresa dovrà provvedere a riquadrare la rete stessa sui lati ed in 
corrispondenza di necessari giunti di dilatazione a mezzo di tondino di ferro del diametro di 4 o 6 mm se-
condo le disposizioni che all'uopo verranno impartite dalla Direzione dei Lavori. 
 
Così consolidate le pareti subverticali si procederà al trattamento delle superfici orizzontali costituenti i 
gradoni mediante l'apporto di uno strato di terra vegetale di conveniente spessore, ma comunque non in-
feriore a cm 10, e la messa a dimora delle essenze che saranno ritenute più idonee in relazione alle ca-
ratteristiche fisico-chimiche dei terreni ed alle condizioni climatologiche locali. 
 
L'Impresa avrà obbligo di effettuare tutte le necessarie cure colturali comprese, quando occorra, le irriga-
zioni di soccorso fino a che non risulterà il completo attecchimento delle piante messe a dimora, nonché 
l'onere della sostituzione delle piante che non fossero attecchite. 
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Qualora i lavori venissero eseguiti in presenza di traffico, durante la loro esecuzione l'impresa dovrà evi-
tare, con ogni mezzo, qualsiasi ingombro della sede stradale e dovrà preservare, a sua cura e spese, l'ef-
ficienza sia del piano viabile bitumato che dell'impianto segnaletico esistente nel tratto stradale interessa-
to dai lavori. 
 
 
1.4. GABBIONATE 
 
A difesa del corpo stradale, oltre ai citati interventi, possono essere impiegate le gabbionate. 
 
Saranno realizzate a qualsiasi altezza rispetto al piano stradale e saranno costituite da gabbioni metallici 
di qualsiasi tipo e dimensione. 
 
Se necessario potrà essere posto in opera uno strato filtrante geotessile non tessuto per garantire il dre-
naggio delle acque piovane. 
 
1.4.1. Gabbioni metallici 
 
I gabbioni  metallici dovranno avere forma prismatica ed essere costituiti da rete metallica a doppia tor-
sione, a maglia esagonale, tessuta a macchina con trafilato di ferro a forte zincatura in ragione di 260-
300 g di zinco per metro quadrato di superficie zincata e dovranno rispondere alle Norme di cui alla Cir-
colare del Consiglio Superiore dei LL.PP. n. 2078 del 27/08/1962. 
 
La rete costituente gli elementi dovrà avere maglie uniformi, essere esente da strappi ed avere il perime-
tro rinforzato con filo di diametro maggiorato rispetto a quello della rete stessa, inserito nella trama della 
rete o ad essa agganciato meccanicamente in modo da impedire lo sfilamento e dare sufficiente garanzia 
di robustezza. 
 
Gli elementi dovranno presentare una perfetta forma geometrica secondo i tipi e le dimensioni fra quelli di 
uso corrente. 
 
I gabbioni dovranno essere posti in opera secondo le previsioni di progetto. 
 
Preliminarmente l'impresa dovrà procedere alla regolarizzazione del piano di posa, quindi al posiziona-
mento degli elementi collegandoli tra loro mediante cuciture. 
 
Il filo da impiegare nelle cuciture dovrà avere le stesse caratteristiche di quello usato per la fabbricazione 
della rete e comunque non dovranno avere diametro inferiore a 2,20 mm per i gabbioni e 2,00 mm per i 
materassi. 
 
Le cuciture dovranno essere tali da creare la struttura monolitica ed assicurare la sua massima resisten-
za in funzione delle caratteristiche delle singole opere.  
 
Le cuciture più importanti normalmente dovranno essere effettuate passando un filo continuo dentro ogni 
maglia e con un doppio giro ogni 25-30 cm. 
 
Sono ammessi altri sistemi purché siano giudicati idonei dalla Direzione Lavori. 
Durante il riempimento dovranno essere posti in opera i previsti tiranti, costituiti da un unico spezzone di 
filo avente le stesse caratteristiche di quello usato per le cuciture, fissato alla rete di pareti adiacenti od 
opposte dell'elemento. 
 
Il materiale da usarsi per il riempimento dei gabbioni e materassi potrà essere costituito da pietrame o 
ciottoli, di composizione compatta, sufficientemente duro, di elevato peso specifico e di natura non geliva.  
 
Sarà escluso il pietrame alterabile dall'azione degli agenti atmosferici e dell'acqua con cui l'opera verrà a 
contatto. 
 
Il materiale di riempimento dovrà in ogni caso essere ritenuto idoneo dalla Direzione Lavori; le sue di-
mensioni dovranno essere comprese fra 100 e 150% della maggiore dimensione della maglia della rete, 
salvo diversa prescrizione della Direzione Lavori. 
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Il pietrame dovrà essere assestato dentro all'elemento in modo da avere il minor numero di vuoti possibi-
le ma senza provocare lo sfiancamento delle pareti dell'elemento e le facce in vista saranno lavorate con 
le stesse modalità della muratura a secco (l’indice di porosità del gabbione dovrà essere compreso tra 
0.3 e 0.4).  
 
La chiusura degli elementi dovrà essere effettuata mediante cuciture, come indicato in precedenza. 
 
Dopo la chiusura degli elementi, la rete delle pareti e del coperchio dovrà risultare ben tesa e con i filoni 
dei bordi tra di loro a contatto, evitando attorcigliamenti. 
 
 
1.5. TUBAZIONI, CANALETTE, CUNETTE E CUNICOLI 
 
Per agevolare lo smaltimento delle acque piovane ed impedire infiltrazioni dannose all'interno del corpo 
stradale, è prevista, ove necessario, la sistemazione e la costruzione di collettori di scolo, canalette, cu-
nette e cunicoli. 
 
1.5.1. Tubazioni 
 
1.5.1.1. Tubazioni in c. a. v. 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato e centrifugato a pressione costante, ben stagionato, 
ed avere le seguenti caratteristiche: 
- Rck ≥ 25 MPa; 
- spessore uniforme rapportato al diametro della tubazione; 
- sezione perfettamente circolare e superfici interne lisce e prive di irregolarità; 
- sagomatura delle testate a maschio e femmina per costituire giunto di tenuta che dovrà essere sigillato 

in opera con malta di cemento. 
 
Dovranno essere posti in opera su platea in conglomerato cementizio, eventualmente rinfiancati; il con-
glomerato per la platea  ed i rinfianchi sarà del tipo di fondazione avente Rck ≥ 25 MPa. 
 
Tra tubazione e platea dovrà essere interposto uno strato di malta dosata a 400 Kg/m3 di cemento. 
 
1.5.1.2. Tubazioni  in P.V.C. rigido 
 
La tubazione sarà costituita da tubi in policloruro di vinile non plastificato con giunti a bicchiere sigillati a 
collante o con guarnizioni di tenuta a doppio anello asimmetrico in gomma, del tipo 303 serie pesante, 
secondo norme UNI 7447/87. 
 
Verrà interrata in un cavo di dimensioni previste in progetto sul cui fondo sarà predisposto del materiale 
fino di allettamento; qualora previsto in progetto verrà rinfrancato con conglomerato del tipo di fondazione 
con Rck ≥25 MPa. 
 
Su ogni singolo tubo dovrà essere impresso, in modo evidente, leggibile ed indelebile, il nominativo del 
produttore, il diametro esterno, l'indicazione del tipo e la pressione di esercizio. 
 
La Direzione Lavori potrà prelevare campioni di tubi ed inviarli ad un laboratorio specializzato per essere 
sottoposti alle prove prescritte dalle norme di unificazione; qualora i risultati non fossero rispondenti a 
dette norme l'Impresa dovrà provvedere, a sua cura e spese, alla sostituzione dei materiali inidonei. 
 
1.5.1.3. Pozzetti e chiusini 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio armato e vibrato, ben stagionato, ed avere le seguenti ca-
ratteristiche: 
- Rck ≥ 30 MPa; 
- armatura in rete elettrosaldata in fili di acciaio del diametro e maglia adeguati; 
- spessore delle pareti dei pozzetti non inferiore a 6,5 cm; 
- predisposizione per l'innesto di tubazioni. 
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I chiusini avranno chiusura battentata e saranno posti su pozzetti e/o canalette, ancorati agli stessi. 
 
Saranno conformi alle norme UNI - EN 124 (Dispositivi di coronamento e di chiusura dei pozzetti stradali.  
Principi di costruzione, prove e marcature). 
 
Sui pozzetti per i quali sia previsto l’eventuale accesso di persone per lavori di manutenzione o similari, il 
passo d'uomo non dovrà essere inferiore a 600 mm. 
 
Tutti i coperchi, griglie e telai devono portare una marcatura leggibile e durevole, indicante: la norma di ri-
ferimento; la classe corrispondente; la sigla e/o nome del fabbricante. 
 
La tipologia e le dimensioni saranno indicate negli elaborati di progetto. 
 
1.5.2. Canalette 
 
Le canalette saranno in elementi prefabbricati in lamiera di acciaio ondulata e zincata, oppure in conglo-
merato cementizio o fibrocemento. 
 
L'acciaio della lamiera ondulata dovrà essere della qualità di cui alle norme AASHTO M. 167-70 e AA-
SHTO M. 36-70, con contenuto di rame non inferiore allo 0,20% e non superiore allo 0,40 % spessore 
minimo di 1,5 mm con tolleranza UNI, carico unitario di rottura non minore di 34 Kg/mm2 e sarà protetto 
su entrambe le facce da zincatura a bagno caldo in quantità non inferiore a 305 g/m2 per faccia.  
 
Nella posa in opera saranno compresi i raccordi, i tiranti, i profilati di raccordo, la bulloneria ed ogni altro 
onere per l'esecuzione del lavoro. 
 
1.5.2.1. Canalette ad embrici 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente RCK > 25 MPa, in elementi di 50/40 x50x20 
cm e spessore 5 cm, secondo i disegni tipo di progetto. 
 
Le canalette dovranno estendersi lungo tutta la scarpata, dalla banchina al fosso di guardia. 
 
Prima della posa in opera l'Impresa avrà cura di effettuare lo scavo di impostazione degli elementi di ca-
naletta, dando allo scavo stesso la forma dell'elemento in modo che il piano di impostazione di ciascun 
elemento risulti debitamente costipato, per evitare il cedimento dei singoli elementi. 
 
L'elemento al piede della canaletta, quando il fosso di guardia non è rivestito e manca l'ancoraggio, dovrà 
essere bloccato mediante due tondini in acciaio del diametro 24 mm e lunghezza non inferiore a 80 cm, 
infissi nel terreno per almeno 60 cm, in modo che sporgano almeno 20 cm.   
 
Ancoraggi analoghi dovranno essere infissi ogni tre elementi di canaletta per impedire il loro slittamento a 
valle. 
 
In sommità la canaletta dovrà essere raccordata alla pavimentazione mediante apposito invito in conglo-
merato cementizio gettato in opera o prefabbricato.  
 
La sagomatura dell'invito dovrà essere tale che l'acqua non incontri ostacoli al regolare deflusso. 
 
1.5.3. Cunette 
 
La formazione di cunetta potrà avvenire con elementi prefabbricati, aventi le caratteristiche prescritte dal 
progetto, formate con conglomerato cementizio, con armatura idonea alla dimensione degli elementi.   
 
Questa opera comprenderà la regolarizzazione del piano di posa, la fornitura degli elementi prefabbricati, 
la sigillatura dei giunti con malta cementizia e quanto altro necessario per dare i lavori finiti. 
 
Per tutti i manufatti in elementi prefabbricati di conglomerato cementizio vibrato e/o centrifugato, il con-
trollo della resistenza del conglomerato sarà  eseguito a cura e spese dell'Impresa, sotto il controllo della 
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Direzione Lavori, prelevando da ogni partita un elemento dal quale ricavare quattro provini cubici da sot-
toporre a prove di compressione presso un laboratorio indicato dalla stessa Direzione Lavori. 
 
(Ogni partita composta di 200 elementi per tubazioni, pozzetti e cordonature di 500 elementi per canalet-
te, mantellate, cunette e fossi). 
 
Le operazioni di prelievo e di prova saranno effettuate in contraddittorio redigendo apposito verbale con-
trofirmato dalla Direzione Lavori e dall'Impresa.   
Qualora la resistenza risultante dalle prove sia inferiore al valore richiesto, la partita sarà rifiutata e dovrà 
essere allontanata dal cantiere.   
 
Tassativamente si prescrive che ciascuna partita sottoposta a controllo non potrà essere posta in opera 
fino a quando non saranno noti i risultati positivi delle prove. 
 
1.5.4. Cunicoli 
 
La costruzione di cunicoli drenanti, aventi sezione all’intemo del rivestimento, non superiore a 30 m2, po-
trà avvenire con perforazione sia a mano che meccanica in terreni di qualsiasi natura durezza e consi-
stenza, compresi gli oneri per la presenza e lo smaltimento di acqua di qualsiasi entità e portata; com-
presi gli oneri per tutte le puntellature, armature e manto di qualsiasi tipo, natura, ed entità. 
 
Nella esecuzione del lavoro si potranno adottare gli stessi sistemi di scavo utilizzati per le gallerie, quali 
l'impiego di centinature, semplici o accoppiate, costituite da profilati o da strutture reticolari in ferro tondo, 
se del caso integrate da provvisorie puntellature intermedie; il contenimento del cielo o delle pareti di 
scavo con elementi prefabbricati in conglomerato cementizio con conglomerato cementizio lanciato a 
pressione con l'eventuale incorporamento di rete e centine metalliche; l'impiego di ancoraggi e bullonag-
gi, marciavanti e lamiere metalliche; l'uso di attrezzature speciali e di altre apparecchiatura meccaniche 
ed in genere qualsiasi altro metodo di scavo a foro cieco. 
 
Per l'esecuzione degli scavi in presenza di terreni particolarmente compatti, roccia dura da mina o grossi 
trovano, potrà essere consentito l'uso delle mine ma con cariche modeste e alloggiate in fori di profondità 
adeguatamente limitata, previa autorizzazione delle competenti autorità. 
 
Per quanto concerne le prescrizioni per gli scavi in sotterraneo e per il rivestimento in conglomerato delle 
pareti di scavo, valgono, per quanto applicabili, le prescrizioni di cui alla sezione “Gallerie” del presente 
Capitolato.                     
 
1.5.5. Rivestimento per cunette e fossi di guardia 
 
1.5.5.1. In elementi prefabbricati in c.a.v. 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck > 30 MPa, armato con rete di acciaio a 
maglie saldate del tipo Fe B 38k, in fili del diametro di 6 mm e del peso non inferiore a 3,00 Kg/m2.  
 
Gli elementi dovranno avere forma trapezoidale od a L, secondo i disegni tipo di progetto; lo spessore 
dovrà essere non inferiore a 7 cm e le testate dovranno essere sagomate ad incastro a mezza pialla; i 
giunti dovranno essere stuccati con malta dosata a 500 kg/m3 di cemento. 
Posti in opera su letto di materiale arido perfettamente livellato e costipato avendo cura che in nessun 
punto restino vuoti che potrebbero compromettere la resistenza della struttura. 
 
1.5.5.2. In conglomerato cementizio, gettato in   opera 
 
Il rivestimento di canali, cunette e fossi di guardia, sarà eseguito con conglomerato cementizio di tipo II 
con Rck ≥ 30 MPa, gettato in opera con lo spessore previsto nei disegni di progetto, previa regolarizza-
zione e costipamento del piano di posa; la lavorazione prevede anche l'uso delle casseforme, la rifinitura 
superficiale e sagomatura degli spigoli, la formazione di giunti. 
 
1.5.5.3. In muratura di pietrame 
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Il rivestimento di cunette e fossi di guardia può essere eseguito in muratura di pietrame e malta dosata a 
350 kg/m3 di cemento normale, con lavorazione del paramento a faccia vista e stuccatura dei giunti. 
Il rivestimento dello spessore indicato in progetto sarà eseguito previa regolarizzazione e costipamento 
del piano di posa e predisposizione sullo scavo della malta di allettamento. 
 
1.5.6. Cordonature 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck > 30 MPa, in elementi di lunghezza 
1,00 m, di forma prismatica e della sezione indicata in progetto. 
 
Gli elementi non dovranno presentare imperfezioni, cavillature, rotture o sbrecciature; dovranno avere 
superfici in vista regolari e ben rifinite. 
 
Verranno posti in opera su platea in conglomerato cementizio del tipo di fondazione avente Rck ≥ 25 
MPa, interponendo uno strato di malta dosata a 400 Kg/m3 di cemento che verrà utilizzata anche per la 
stuccatura degli elementi di cordonatura. 
 
2. DIFESE SPONDALI 
 
Il tipo di rivestimento per proteggere dall’erosione le sponde, dipende materiali disponibili, dalle condizio-
ni di stabilità delle sponde e dalla velocità della corrente. 
 
Per sponde inclinate e stabili la protezione potrà essere eseguita in scogliera, naturale o artificiale, a 
grossa pezzatura, gabbioni e/o materassi in pietrame. 
 
Qualora oltre alla protezione della sponda, si dovesse rendere necessario assicurare anche la stabilità 
delle stesse, si utilizzeranno gabbioni e/o materassi in pietrame, paratie,  prismi in conglomerato cemen-
tizio, palificate, muri di sponda. 
 
 
2.1. PRISMI IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO 
 
Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck ≥ 25 MPa, in elementi di forma cubica 
delle dimensioni previste in progetto. 
 
I prismi dovranno presentare facce piane, aspetto compatto e regolarità di forma; la Direzione Lavori rifiu-
terà quelli che non rispondessero alle caratteristiche di cui sopra. 
 
Per il controllo della resistenza del conglomerato si procederà secondo le prescrizioni riportate alla se-
zione “Calcestruzzi” del presente Capitolato, con l'avvertenza che l'Impresa non dovrà porre in opera i 
prismi prima che siano state effettuate le prove per la determinazione della resistenza e prima che la Di-
rezione Lavori abbia terminato le operazioni di conteggio. 
 
A questo scopo i prismi dovranno essere costruiti in file rettilinee e parallele.    
                                      
Nell'eventualità che la casseratura interessi solo le quattro facce laterali del prisma, onde assicurare la 
regolare conformazione dello stesso anche per la faccia a diretto contatto con il terreno, sarà necessario 
provvedere prima del montaggio delle casseforme a regolarizzare la superficie di appoggio spianandola e 
compattandola in modo adeguato. 
 
Il calcestruzzo verrà versato nelle casseforme a strati regolari ed ogni strato sarà accuratamente vibrato 
in modo da evitare la formazione di vuoti e rendere l'ammasso il più possibile omogeneo e compatto. 
 
Dovranno essere inglobate nel getto idonee armature in acciaio costituenti i ganci per la movimentazione 
dei prismi. 
 
Si potrà procedere alla scasseratura delle pareti laterali non prima che siano trascorse 24 h dal getto. 
 
La rimozione ed il trasporto dei prismi non potrà aver luogo prima che siano trascorsi trenta giorni dalla 
data del loro confezionamento ed in ogni caso solo previa autorizzazione della Direzione Lavori. 
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Nel trasporto e nel collocamento in opera si dovrà usare la massima cautela per evitare che i prismi pos-
sano essere danneggiati. 
 
Prima di iniziare le operazioni di posa l'impresa dovrà in contraddittorio con la Direzione Lavori, procede-
re al picchettamento della difesa riportando fedelmente sul terreno il tracciato indicato in progetto. 
 
Terminate le operazioni di tracciamento l'Impresa potrà provvedere alla realizzazione della difesa proce-
dendo nelle operazioni di posa dei prismi da monte verso valle. 
 
La posa in opera dovrà avvenire nel rispetto delle sagome di progetto mediante la collocazione di ogni 
singolo elemento sul piano di appoggio preventivamente regolarizzato. 
 
Ciascun elemento dovrà essere disposto in modo da garantirne una giacitura stabile indipendentemente 
dalla posa in opera degli elementi adiacenti; i giunti dovranno risultare sfalsati sia in senso longitudinale 
che in quello trasversale e permettere uno stretto contatto tra gli elementi adiacenti. 
 
 
2.2. MASSI DI ROCCIA 
 
I massi da impiegare nella costruzione di scogliere dovranno essere inalterabili, tenaci, privi di fratture e 
piani di scistosità, e il loro peso di volume dovrà essere maggiore o uguale a 25 kN/m, il peso specifico p 
dovrà essere maggiore o uguale 26 kN/m ed  il grado di compattezza C = P/p sarà maggiore o uguale 
0.95. 
 
Le categorie  di massi saranno le seguenti: 
− Massi di I categoria: elementi di peso complessivo  fra 50 e 100 kg 
− Massi di II categoria: peso fra 100 e 500 kg 
− Massi di III categoria: peso fra 500 e 1500 kg 
− Massi di IV categoria: peso fra 1500 e 4000 kg 
− Massi di V categoria: peso oltre i 4000 kg 
 
La roccia, costituente i massi, non dovrà risultare geliva alla prova eseguita secondo le Norme del R.D. 
16 novembre 1939 - IVII n. 2232, relativa all'accettazione delle pietre naturali da costruzione. Per l'accer-
tamento delle caratteristiche dei massi, l’Impresa, a sua cura e spese, dovrà predisporre, per l'invio a la-
boratorio, campioni costituiti da una serie di 24 cubi a facce perfettamente piane e parallele e con spigoli 
regolari delle dimensioni di 10 cm, e da una serie di 8 cubi con spigoli di 3 cm; su ciascun campione si 
indicheranno quali sono le facce parallele al piano di giacitura in cava.  
 
La forma dei massi sarà tale che, inscrivendo ogni masso in un parallelepipedo, il minore dei lati del pa-
rallelepipedo circoscritto non risulterà inferiore alla metà del lato maggiore dello stesso. La Direzione La-
vori ha la facoltà di integrare le prove sopra prescritte con prove di caduta massi direttamente in cava, 
secondo modalità fissate dalla stessa.  
 
Tutte le prove di cui sopra saranno effettuate all'inizio della fornitura e sistematicamente ripetute nel cor-
so della fornitura  stessa, secondo opportunità.  
 
Per la classificazione dei massi secondo le categorie di cui sopra, l’Impresa dovrà disporre di:  
− una bascula tarata, della portata non inferiore a 20 tonnellate, per la pesatura dei massi che verranno 

approvvigionali con mezzi terrestri; tale bascula sarà del tipo a registrazione automatica e dovrà essere 
montata attuando ogni accorgimento per la perfetta regolarizzazione del piano di appoggio;  

− mezzi fluviali, utilizzati per la formazione ed il ricarico delle scogliere radenti e dei pennelli, dotati cri ap-
positi dinamometri tarati per la determinazione del peso di ciascun masso. 

 
Nell'esecuzione dei lavori i massi di maggiore dimensione dovranno essere posti verso l'esterno e quelli 
di minore dimensione verso l'interno, cosicché risulti graduale il passaggio dei massi di peso maggiore a 
quelli di peso minore. 
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Il completamente e la sistemazione delle scogliere dovrà essere effettuato a tutta sagoma, procedendo 
per tratti successivi che dovranno essere mano a mano completata secondo la sagoma prescritta, in mo-
do da realizzare una perfetta continuità fra i vari tratti.  
 
Non saranno accettata i massi che, all'atto della posa in opera, dovessero presentare lesioni o rotture, 
cosa come quelli che, nelle operazioni di posa, dovessero cadere fuori sagoma. 
 
2.3. GABBIONI 
 
Si realizzeranno in conformità alle indicazione del punto 1.4.1 della presente Sezione.  
 
 
2.4. MATERASSI IN PIETRAME 
 
Il materasso in pietrame è costituito da una struttura metallica, avente forma parallelepipeda di notevole 
ampiezza e piccolo spessore, divisa in più celle, costituita da una rete metallica a maglia esagonale a 
doppia torsione, fortemente zincata ed eventualmente protetta con rivestimento in materiale plastico; tale 
elemento viene riempito in opera con ciottoli o pietrisco di idonee dimensioni. 
 
Il materasso sarà realizzato da un telo continuo di rete sul quale, alla distanza di 1,00m l'uno dall'altro, 
verranno inseriti i diaframmi dello stesso tipo di rete in modo tale da formare una struttura cellulare di lar-
ghezza da 2,00 m a 3,00 m, il telo continuo servirà per formare sia la base che le pareti laterali dell'ele-
mento. il coperchio sarà costituito da un telo di rete separato da quello di base.   
 
I teli di rete saranno delimitati, esternamente lungo i bordi, da fili di diametro più grosso di quello usato 
per fabbricare la rete, che rinforzeranno la struttura e faciliteranno, durante la messa in opera, le legature 
di chiusura delle tasche e di unione degli elementi fra di loro. 
 
La rete metallica a maglia esagonale e doppia torsione sarà realizzata in accordo alle norme UNI 8018, 
tessuta con trafilato di ferro in accordo alle norme UNI 3598, a forte zincatura, in accordo a quanto previ-
sto dalla  Circolare del Consiglio Superiore LLPP n. 2078  del 27.8.62. 
 
Per materassi lavoranti  in ambiente marino, oppure in ambienti particolarmente inquinati il filo zincato, 
prima di essere tessuto, sarà rivestito per estrusione con una guaina continua in PVC di spessore 0.4-0.6 
mm.  
 
La pezzatura varierà tra 1 e 1,5-2 volte la dimensione D della maglia della rete. 
 
L’indice di porosità sarà contenuto tra 0.3 e 0.4. Non è richiesto impiego di materiale con caratteristiche 
particolari, purché non si tratti di materiale gelivo o di marne friabili; è opportuno che il pietrame sia di na-
tura compatta e con peso specifico non inferiore a 2000 Kg/m3. 
 
Prima della posa in opera il singolo materasso verrà allestito effettuando le sole legature di unione fra i 
diaframmi ed i lembi laterali del telo base che costituiscono le pareti dell'elemento. 
 
La linea di piegatura delle pareti laterali sarà ben definita, nella posizione voluta, da un filo metallico di 
diametro maggiore. 
 
È preferibile che i singoli elementi di materasso siano allestiti fuori opera, anche quando la scarpata sulla 
quale si debba eseguire il rivestimento non sia molto inclinata, e ciò per maggiore comodità e per non 
danneggiare il terreno già livellato. 
 
Dopo aver predisposto sul piano cri posa un certo numero di elementi, già assemblati nella loro forma 
cellulare, si dovrà procedere a collegati fra di loro con solide cuciture lungo tutti gli spigoli che si vengono 
a trovare a contatto. 
 
Le legature saranno eseguite passando il filo in modo continuo in tutte le maglie, con un doppio giro ogni 
due maglie, e il collegamento in opera dei materassi sarà eseguito ad elementi vuoti per rendere più faci-
le tale operazione. 
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Qualora i materassi fossero senza diaframmi, all'interno saranno apposti dei tiranti tra parti opposte.   
 
Quindi si procederà alla operazioni di riempimento.   
 
Ultimate tali operazioni si procederà alla chiusura degli elementi utilizzando il singolo coperchio, oppure 
rete in rotoli ed effettuando le dovute legature di unione sia lungo i bordi laterali che lungo quelli dei dia-
frammi interni.   
 
Si eseguiranno prima le legature che fissano il coperchio ai bordi laterali dell'elemento, poi quelle che lo 
collegano ai diaframmi trasversali. 
 
Normalmente le scarpate di appoggio si faranno inclinate di 1:1,5 o di 1:2 secondo la natura del terreno, 
tenendo la pendenza massima in casi di terre vegetali di media consistenza e la minima con quelle argil-
lose. 
 
Qualora si stia procedendo ad un rivestimento d'alveo, il materasso verrà disposto sulle sponde trasver-
salmente al corso d'acqua e cioè secondo la massima inclinazione delle sponde e perpendicolarmente al 
filo della corrente.  
 
Questa disposizione non è tassativa; potrà a volte convenire disporre gli elementi in senso longitudinale 
alla corrente come ad esempio nei rivestimenti del fondo, e, nel caso di corsi d'acqua con notevole velo-
cità, anche nei rivestimenti di sponda; a determinare la scelta fra i due suddetti sistemi interverranno an-
che la maggior facilità cri posa in opera o ragioni costruttive di varia natura. 
 
La posa in opera direttamente in acqua sarà eseguita come per i gabbioni. 
 
 
2.5. SOGLIE DI FONDO 
 
Le soglie di fondo sono strutture trasversali all'alveo e poco emergenti dal fondo, destinate ad evitarne 
l'approfondimento in quanto costituenti un livello inerodibile nell'alveo stesso. 
 
Saranno preferibilmente scavate sezioni trapezie, e la soglia sarà costituita da pietrame di grossa pezza-
tura, o si potranno realizzare come platee in calcestruzzo o in gabbioni e/o materassi di pietrame, soprat-
tutto per la difesa di opere particolari, quali pile di ponti o altro, nel qual caso la soglia si prolungherà a 
monte e a valle dell'opera. 
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3. MURI DI SOSTEGNO 
 
Potranno essere realizzati in muratura, in calcestruzzo semplice e/o armato, in gabbioni di pietrame o in 
elementi prefabbricati. 
 
Il comportamento dell’opera di sostegno, intesa come complesso strutture-terreno, deve essere esamina-
to tenendo conto della successione e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni di fondazione e di 
eventuali materiali di riporto, interessati dall’opera, dalla falda idrica, dai manufatti circostanti, dalle carat-
teristiche di resistenza e deformabilità dell’opera, dei drenaggi e dispositivi per lo smaltimento delle ac-
que superficiali e sotterranee, nonché delle modalità di esecuzione dell’opera e dell’eventuale rinterro, 
così come indicato dalle vigenti disposizioni di legge (DM 11.03.1988). 
 
 
3.1. MURI IN MURATURA 
 
Verranno realizzati mediante l’impiego di muratura di pietrame a secco e/o di pietrame e malta. 
 
Per ciò che attiene le caratteristiche dei materiali costituenti l’opera si rimanda alla sezione “Murature” del 
presente Capitolato. 
 
 
3.2. MURI IN CALCESTRUZZO 
 
Potranno essere realizzati in calcestruzzo semplice e/o armato. 
 
Per ciò che attiene le caratteristiche dei materiali costituenti l’opera si rimanda alla sezione “Calcestruzzi” 
del presente Capitolato. 
 
 
3.3. MURI IN GABBIONI 
 
Nei muri in gabbioni, i singoli gabbioni componenti saranno saldamente collegati tra loro mediante legatu-
re sino a realizzare una struttura monolitica; il dimensionamento verrà condotto con i criteri delle opere di 
sostegno a gravità.   
 
Le caratteristiche dei gabbioni nonché la loro esecuzione si atterranno a quanto prescritto nel punto 1.4.1 
del presente Capitolato ed alle indicazioni specifiche, compatibilmente a quelle delle maglie onde ottene-
re una densità quanto più possibile uniforme; lo spessore dei singoli elementi si manterrà intorno a 0.50 
m, e detti elementi si disporranno con il lato più lungo parallelo alla sezione verticale del muro; i muri po-
tranno essere realizzati con gradonatura verso valle, oppure verso monte (staticamente più consigliabile); 
per altezze superiori ai 3 m non saranno adottati paramenti verticali, ma si inclinerà l'opera a reggipoggio 
di almeno 6° oppure si realizzeranno adeguate riseghe; per altezze superiori ai 5-6 m si consiglia una 
gradonatura verso valle.   
 
Per contrastare la deformabilità comunque elevata dell'opera, potranno essere impiegati uno o più ordini 
di  tiranti, il drenaggio a tergo dell'opera sarà effettuato con i consueti metodi; sarà evitata per motivi sta-
tici la disposizione a faccia-vista del pietrame sulla facciata esterna, adottabile per motivi estetici sola-
mente in strutture poco sollecitate. 
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4. OPERE DI SOSTEGNO IN TERRA RINFORZATA 
 
Potranno essere realizzate mediante l’impiego delle seguenti tipologie di armature: 
- in acciaio laminato; 
- geotessile, geogriglie, etc. 
 
Per quanto riguarda la prima tipologia di rinforzi, questi dovranno essere costituiti da costituiti da un rile-
vato armato con armature lineari ad alta aderenza in acciaio laminato del tipo Fe 510, di sezione 40x5 
mm o equivalente, zincato a caldo in ragione di 5 g/dm2 e spessore medio 0,07 mm e da un paramento 
verticale in pannelli prefabbricati di c.a.v., avente Rck > 30 MPa ed armatura in barre in acciaio Fe B 44k 
controllato in stabilimento. 
 
Il collegamento tra i pannelli e le armature del terrapieno è realizzato con attacchi in acciaio zincato a 
caldo annegati nel getto dei pannelli e vincolati ai ferri d'armatura del conglomerato cementizio. 
 
I pannelli di paramento, sagomati e disposti come da progetto, alterneranno nelle file di base e di sommi-
tà elementi interi con elementi speciali costituiti da semipannelli; in corrispondenza di spigoli e di coro-
namento suborizzontali dovranno essere impiegati pannelli speciali in misure fuori standard. 
 
I giunti tra i pannelli devono essere attrezzati per permettere un assestamento flessibile in quelli orizzon-
tali ed il passaggio dell'acqua con trattenuta dei materiali fini in quelli verticali. 
 
I giunti orizzontali saranno costituiti pertanto da strati dello spessore di almeno 2 cm di sughero pressato 
trattato con resine epossidiche.   
 
Quelli verticali da strisce di schiuma di poliuretano a cellule aperte di sezione 4x4 cm. 
 
I pilastri d'angolo e le lastre coprigiunto, in elementi prefabbricati di c.a.v., dovranno avere le stesse ca-
ratteristiche dei pannelli e dovranno comprendere i pezzi speciali, gli attacchi e quant'altro necessario. 
In aderenza al paramento interno delle lastre dovrà essere fornito e posto in opera in più riprese un rive-
stimento costituito da un telo in geotessile non tessuto in polipropilene del peso di 350 g/m2. 
 
Il coronamento in sommità dei pannelli costituenti il paramento verticale sarà realizzato in cemento arma-
to secondo le previsioni di progetto. 
 
Nella formazione del rilevato costituente il terrapieno armato dovranno essere applicate norme e prescri-
zioni alla sezione “Movimenti di terra” del presente Capitolato. 
 
L'Impresa dovrà porre particolare cura alla selezione dei materiali costituenti il rilevato, dovrà effettuare il 
costipamento in spessori ridotti per la presenza delle armature e con particolari cautele a ridosso del pa-
ramento esterno. 
 
 
4.1. STRUTTURE DI SOSTEGNO A SCOMPARTI CELLULARI 
 
Costituite da elementi in c.a.v. prefabbricati, atti a formare, mediante sovrapposizione alternata ortogona-
le, scomparti cellulari da riempire con materiale lapideo sciolto di fiume, di cava o di frantoio, di idonea 
pezzatura, contenente una percentuale di fino (limo o argilla) variabile dal 10÷15% ed avente peso speci-
fico non inferiore a 1,9 t/m3. 
 
Gli elementi prefabbricati in c.a.v., di sagomatura come da progetto, dovranno avere Rck > 35 MPa ed 
armatura in barre di acciaio Fe B 44k controllato in stabilimento. 
 
La configurazione delle pareti longitudinali potrà essere verticale o a scarpa, a seconda delle indicazioni 
di progetto. 
 
Le caratteristiche geometriche degli elementi in c.a.v. dovranno essere tali da inibire la fuoriuscita del 
materiale di riempimento; in particolare tutti gli elementi longitudinali formanti il paramento in vista do-
vranno essere sagomati in modo da presentare verso l'esterno una vaschetta che dovrà essere riempita 
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con terreno agrario ed impiantata con piantine di essenze arbustive, rampicanti e tappezzanti, in ragione 
di quattro piantine per metro di vaschetta. 
 
La struttura sarà appoggiata su fondazione in cemento armato, che dovrà risultare perfettamente orizzon-
tale; nel caso che il piede della struttura dovesse seguire una pendenza longitudinale, la fondazione do-
vrà essere eseguita a gradoni, ciascuno di altezza pari o multipla di quella degli elementi.   
 
Durante la realizzazione del muro si dovranno adottare tutti gli accorgimenti necessari per allontanare 
l'acqua eventualmente presente, in modo da poter eseguire le lavorazioni di posa in opera degli elementi 
prefabbricati e del terreno agrario all'interno delle vaschette in assenza di acqua. 
 
 
4.2. STRUTTURE DÌ CONTENIMENTO IN ELEMENTI SCATOLARI 
 
Costituite da elementi scatolari in c.a.v. prefabbricati, disposti su file perfettamente orizzontali, tra loro in-
tervallati in modo che le pareti degli elementi delle file sottostanti costituiscano appoggio per le pareti de-
gli elementi delle file sovrapposte. 
L'arretramento di ciascuna fila rispetto a quella sottostante determinerà un paramento in vista inclinato di 
circa 70° rispetto all'orizzontale. 
 
Ad avvenuto completamente di ciascuna fila, la struttura risultante dovrà essere riempita fino al contatto 
con la retrostante parete con un misto di cava od altro materiale, permeatile e sciolto, di idonea pezzatu-
ra, compattato a fondo all'interno e tra gli elementi, fino all’incontro con la parete a tergo della struttura. 
 
Per il riempimento degli ultimi 20 cm delle superfici che restano in vista dovrà essere impiegato terreno 
vegetale cosi da agevolare l'attecchimento della vegetazione. 
 
Le caratteristiche geometriche degli elementi in c.a.v. e le modalità esecutive della struttura dovranno es-
sere comunque tali da impedire là fuoriuscita del materiale di riempimento. 
 
Gli elementi scatolari ed i relativi pezzi speciali in c.a.v., di forma, dimensioni e finitura come da progetto, 
dovranno avere Rck > 30 MPa, ed essere armati con barre e/o rete elettrosaldata di acciaio del tipo Fe E 
44k controllato in stabilimento in ragione di 55 kg di acciaio per metro cubo di conglomerato cementizio. 
 
La struttura sarà appoggiata su fondazione in cemento armato, dimensionata come da progetto e dovrà 
risultare perfettamente orizzontale; nel caso che il piede della struttura dovesse seguire una pendenza 
longitudinale, sarà eseguita a gradoni, ciascuno di altezza pari o multipla di quella degli elementi. 
 
La struttura dovrà essere completata con gli elementi speciali di chiusura laterale e di chiusura di coro-
namento; in corrispondenza di ciascun elemento scatolare dovranno essere impiantate almeno tre pianti-
ne di essenze arbustive, rampicanti e tappezzanti; dovrà essere sistemato il terreno a monte del corona-
mento della struttura. 
 
 
4.3 MURI IN TERRA RINFORZATA VERDE CON GEOTESSILE 
 
Terrapieno, inclinato rispetto all’orizzontale di 60 -65°, rinforzato con speciali teli di geotessile alternati a 
strati di terra, (con spessori compresi e non superiori a cm. 65) appartenenti ai gruppi A1-a, A1-b, A3, A2-
4, A2-5, A2-6. 

 
L’inclinazione della scarpata sarà regolata da una particolare struttura metallica di guida e d’appoggio, e 
da un composito geotessuto ripiegato a “C”, appositamente strutturato per trattenere il terreno e favorire 
l’alloggiamento delle fibre e delle sostanze vegetali che germinando, renderanno il paramento a vista 
completamente vegetato. 
 
All’interno del terrapieno, a ridosso del paramento esterno, è necessario costipare uno strato di terreno 
vegetale (spessore medio cm. 30), con caratteristiche idonee per l’attecchimento, la crescita e lo sviluppo 
della cotica erbosa. 
 
COMPRESI   E   COMPENSATI   NEL   PREZZO: 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         410                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

 
la fornitura e posa in opera di geotessile d’armatura del rilevato, costituito da poliestere o polipropilene, fi-
lamento continuo agotrattato del peso di gr/mq. 350 +/- 10%, a comportamento anisotropo con filamenti 
orientati e resistenza allo strappo non inferiore e 19 KN/m e 40 KN/m; con allungamento < 48-53 %; in 
grado di determinare nel senso di massima resistenza, un creep nullo al 25% del carico di rottura ed un 
allungamento del 5 - 12 % al carico d’esercizio (10-13 KN/m); con permeabilità sotto carico di 20 KN/mq, 
di m/s 1,20 x 10-3, trasmissività di mq/s 6 x 10-6; 
la fornitura e posa in opera di rete metallica elettrosaldata (cassero) in maglie differenziate con diametro 
non inferiore a � mm.8  e  �  mm. 6; 
la fornitura e posa in opera di geotessile composito, costituito da un telo in poliestere o polipropilene a filo 
continuo, strutturato in maglie di fori di mm. 2 x 4 per l’alloggiamento delle fibre e  base d’appoggio della 
vegetazione. Tale geotessile sarà impiegato per il contenimento del terreno vegetale  e dovrà risultare di 
peso non inferiore a gr/mq 150 +/- 10%, con resistenza allo strappo non inferiore a 13 KN/m e con carat-
teristiche di imputrescibilità e di stabilità ai raggi UV; 
la sistemazione in opera delle terre fra i teli di armatura del rilevato con spessori non superiori a cm. 65. 
Tali strati saranno stesi e compattati in duplice tornata. Lo spessore degli strati può variare secondo esi-
genza progettuale. 
 
 
Dall’esecuzione delle sottoelencate prove i valori dei materiali non dovranno risultare inferiori  a quelli 
prescritti ,+/- 10%: 
 
 
- Per il geotessile d’armatura 
 
 
n°  1  prova per la determinazione del peso unitario 
n°  1  prova per la determinazione della resistenza allo strappo 
n°  1  prova per la determinazione della permeabilità 
n°  1  prova per la determinazione della trasmissività 
 
 
- Per il geotessile di contenimento della scarpata 
 
n°  1  prova per la determinazione del peso unitario 
n°  1  prova per la determinazione della resistenza allo strappo 
n°  1  prova per la determinazione della stabilità ai raggi UV 
n°  1  prova per la determinazione dell’imputrescibilità 
 
 
- Per la sistemazione in opera delle terre 
 
Compattazione secondo le prescrizioni del presente capitolato per i movimenti di materia. 
La struttura è costituita da una massa di terreno, in cui vengono inseriti rinforzi, e da un paramento. 
Il sistema prevede l’impiego di geotessili per il rinforzo e di un parametro, sostenuto con casseforme a 
perdere in rete elettrosaldata, successivamente vegetato. 
Elementi fondamentali del Muro verde sono: 
il geotessile di rinforzo, 
il geotessile che contiene il terreno vegetale e consente la crescita della vegetazione, 
le casseforme a perdere, 
l’idrosemina.  
 
Il riempimento è costituito da materiale arido, esclusa la fascia 0,3 – 0,5 m. a ridosso delle casseforme, 
dove il terreno è di tipo vegetale. 
 
La figura illustra un dettaglio della struttura, in corrispondenza del paramento. 
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Il geotessile d’armatura che contiene il terreno vegetale è costituito da una sovrapposizione di fibre conti-
nue orientate (polipropilene e/o poliestere) ad alta tenacità, che conferiscono all’armatura elevate qualità 
fisico-meccaniche e un alto modulo di resistenza ed una contenuta deformazione. (Creep nullo al 30% 
del carico di rottura) 
 
  
 Scheda tecnica 
- Materiale    Polipropilene/poliestere 
- Massa areica +/- 10%   350 gr/mq. 
- Resistenza a trazione: longitudinale > 40 KN/m 
- Resistenza a trazione: trasversale > 19 KN/m 
- Allungamento a rottura:   longitudinale  49% 
- Allungamento a rottura:   trasversale       55% 
Il geotessile di contenimento è un geocomposito costituito da fibre in poliestere e/o polipropilene a filo 
continuo, strutturato in maglie con fori di circa 2x4 mm., accoppiato ad un velo di fibre leggere a fiocco. 
Tale geotessile viene utilizzato per il contenimento del terreno vegetale, ed è così strutturato, per favorire 
l’alloggiamento dei componenti e fibre, substrato di appoggio per la vegetazione. 
 
Scheda tecnica 
       - Materiale                                              Polipropilene/poliestere 
       - Massa areica +/- 10%                           160 gr/mq. 
       - Resistenza a trazione: longitudinale     > 13 KN/m 
       - Resistenza a trazione: trasversale         > 13 KN/m 
- Stabile ai raggi UV 
  - Imputrescibile 
La struttura metallica di contenimento è costituita da una rete in tondini di ferro elettrosaldati, di diametro 
non inferiore a 6 e 8 mm., con maglie di lato variabile tra 0,6 e 0,4 m. 
Il pannello presagomato ad L, di lunghezza variabile, ha un’altezza di circa 0,50 – 0,70 m., e la base oriz-
zontale, larga circa 0,55 – 0,65 m., viene appoggiata sulla faccia superiore dello strato di rilevato. 
La costruzione della struttura procede per cicli successivi, ciascuno dei quali prevede: la posa del geo-
tessile d’armatura, delle casseformi, del geotessile vegetale, stesa e compattazione in duplice tornata 
degli strati di terreno inerte e vegetale, di spessore non superiore a cm. 65. 

 
L’inerbimento, successivo alla costruzione della struttura, viene realizzato sullo sviluppo del paramento, 
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con uno specifico trattamento mediante formazione (a spruzzo) di un substrato vegetativo ricco di com-
posti e sostanze organiche ad alta capacità d’assorbimento, atossiche, non corrosive e biodegradabili, 
innocue per ogni tipo o forma di vita animale e vegetale. 
Le soluzioni vengono irrorate con una speciale macchina idroseminatrice, appositamente progettata per 
la distribuzione uniforme delle miscele composte da: 
 
1 - Sostanza organica con batteri, attinomiceti, funghi 
2 - Concime per coltura , a lunga azione 
3 - Sostanze di adesione e stabilizzazione 
4 - Fibre vegetali naturali biodegradabili 
5 - Regolazione dell’acqua (assorbimento e ritenzione) 
6 – Miscela sementi variata, in rapporto alle zone e ai climi. 
 
Le miscele, di cui sopra avranno le seguenti caratteristiche: 
 
Sostanza organica con batteri, attinomiceti, funghi. 
Componenti essenziali : Terreno vegetale - silicati - fibre vegetali - sostanze fertilizzanti organiche - mi-
nerale argilloso. 
 
Proprietà specifiche : Elevata capacità d’assorbomento e ritenzione. 
 Elevata capacità di scambio ionico. 
 
Valore sostanze nutritive : N. 150 mg/lt. k. 390 mg/lt. 
 p. 286 mg/lt. Kg 155 mg/lt. 
 
Granulometria : 0 - 10  mm 
Peso volumetrico ca: 0,50 kg/lt. 
Valore  ph : 6,3  -  6,5 
 
Tollerabilità : Assolutamente atossico e biodegradabile 
 
 
Concime per coltura, a lunga azione 
 
Componenti : Piante marine essicate - Colloidi organici - Macro e 
 microsostanze nutritite principalmente di origine 
 organica: 
 
Descrizione : Polvere igroscopica 
 
Valore sostanze nutritive  N 3,0 Mg 1,4  Mo 0,002 
 P 4,5 Fe 0,17 Zn 0,008 
 K 5,0 B 0,02 Cu 0,035 
 Mn   0,09    Ca   2,000 
 
Granulometria : 0  -  0,15 mm 
Peso volumetrico : 0,85  Kg/lt. 
Valore  ph : 6,9  -  7,1 
 
Tollerabilità : Atossico  -  biodegradabile 
 
Sostanze di adesione e stabilizzazione 

 
Finalità : Concimazione armonica, dosata ed attivata  a lungo termine, in 
 particolare per semina erbosa e rivestimento vegetale. 
 
Durata dell’effetto : 8/9  mesi. 
 
Descrizione : Granulato. 
 TEXTO HYDRO-SLOW è un fertilizzante completo a NPK ed  



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         413                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

 elementi traccia. 
 Le sostanze nutritive, trattenute da un rivestimento resinoso sensibile ai fattori termici, defluiscono len-
tamente autoregolando l’emissione in rapporto alla temperatura esterna, fino a bloccarsi con temperature 
inferiori a + 4 gradi. 
 La dosatura è calcolata per garantire un periodo di concimazione costante di almeno 8/9 mesi, anche 
su terreni con alterata attività   biologica o con elevati valori di pH.  
 
 
Valore sostanze nutritive  N 12 Fe 0,5   
 P 205 12 Mn 0,01    
 K 20 Mo 0,01     
 Mg   1 Cu 0,01 
   Zn 0,01 
 
Granulometria : 0  -  0,25 mm diametro 
Peso volumetrico : 1 
Reazione : Acida 
Finalità : Accumulatore idrico 
 
Componenti essenziali : Sostanze e piante marine essicate 
 
Capacità capillare  di 
assorbimento idrico: 500%  proprio peso 
 
Tollerabilità : Atossico e biodegradabile. 
 
 
Regolazione dell’acqua (assorbimento e ritenzione) 
 
Finalità : Legatura e rivestimento delle varie sostanze. 
 Protezione e supporto della semina idraulica. 
 
Descrizione : Fibre vegetali sminuzzate biodegradabili. 
 
Lunghezza  fibre : 1  -  25  mm 
 
Peso specifico : 0,30     (compresse  in  balle) 
 
 
 
Componenti principali : Cotone grezzo e cellulosa 
 (Trattati con speciale procedimento) 
 
Capacità capillare di 
assorbimento idrico : 400%  proprio  peso 
 
Tollerabilità : Biodegradabile  -  atossico. 
 Non contiene alcun additivo chimico. 
 
Miscela sementi variata, in rapporto alle zone ed ai climi 
 
trattamento 
 
Campione substrato   per superficie complessiva  Mq.  100. 
 
________________________________________________________________________ 
due  fasi Unità  1a  fase 2a  fase TOTALE 
 misura 
________________________________________________________________________ 
- Acqua lt.  900 900  1800 
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- Sostanza portante 
   su base organica lt.  230  60    290 
 
- acqua lt  .  === 4,00 4 
 
- Polvere  
  igroscopica kg.  1,00 2,00 3 
 
- Fibre vegetali kg.  35 23 58 
 
- Fibre vegetali 
  Export kg.  6,5 6,5 13 
 
- Fibre tessili kg.  === 5,0 5 
 
- Sementi kg.  2 2 4 
 
- Concime minerale kg.  2,5 2,5 5 
 
 
Le operazioni relative alla preparazione dei prodotti descritti, vanno eseguite di seguito e nell’ordine de-
scritto: 
 
1a fase:   Versare i materiali ad agitatore in funzione. 
    Amalgamare bene e spruzzare in modo uniforme 

    la sostanza portante sui terreni o sulle stuoie. 
 
 
 
2 a fase:   Versare i materiali ad agitatore in funzione. 
   Amalgamare bene e quando il primo strato è 
   asciutto, spruzzare in modo uniforme su tutta 
   la superficie. 
 
 
4.4.   TERRE ARMATE – PARAMENTO VERTICALE IN CALCESTRUZZO 
 
   4.4.1. PARAMENTO ESTERNO 
 

4.4.1.1. PARAMENTO VERTICALE IN C.A. CON PANNELLI CRUCIFORMI 
 
Il paramento in c.a. sarà realizzato con pannelli prefabbricati prodotti con calcestruzzo opportunamente 
vibrato, confezionato con inerti di dimensione massima ≤ 25 mm.  
Il calcestruzzo avrà una resistenza  caratteristica a compressione Rck > 35 MPa. 
Il ferro di armatura, quando previsto, sarà ad aderenza migliorata del tipo Fe B 44 K. 

 
4.4.1.1.1. PREFABBRICAZIONE 
 

La prefabbricazione dei pannelli sarà eseguita con casseri metallici opportunamente disposti su superfi-
cie piana con la faccia vista in basso e le estremità degli attacchi in alto. La posizione degli attacchi dovrà 
essere esclusivamente quella indicata sui disegni come pure quella degli altri inserti previsti per il mon-
taggio e la movimentazione. 
Il getto di ogni elemento dovrà essere eseguito senza interruzioni ed adeguatamente vibrato per evitare 
che la faccia vista presenti bolle d'aria e/o struttura a nido d'ape e/o struttura aperta. 
Particolare cura sarà usata nella scelta degli inerti, nel confezionamento del calcestruzzo e nell'uso di di-
sarmanti, per ottenere una colorazione quanto più possibile uniforme della superficie a faccia vista. 

 
4.4.1.1.2. TOLLERANZE 
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Tutte le quote sia parziali che progressive dovranno essere rispettate. Saranno ammesse sul singolo 
pannello le seguenti tolleranze : 
 
- planarità della superficie a faccia vista :  ± 5 mm. su 1,5 m. 
- dimensioni  :  ± 5 mm. 
- differenza tra le lunghezze delle diagonali : ± 10 mm. 
- interasse tubo perno :  ± 4 mm. 

 
4.4.1.1.3. ELEMENTI INCORPORATI NEI PANNELLI 
 

Gli inserti previsti dai disegni di progetto sono : 
  
- attacchi per armature: in acciaio zincato a caldo in ragione di 5 g/dm2; 
 
- manicotto in materia plastica. Diametro interno 30 mm. diametro esterno 32 mm. lunghezza 730 mm 
(per i pannelli tradizionali) 
 
- barra in materia plastica diametro 20 mm. lunghezza 890 mm. (per i pannelli tradizionali) 
 
-  perno biconico in plastica per i pannelli di tipo semplificato; 
 
-  bulloni o perni asolati di sollevamento in acciaio, portata superiore a 1 t.; 

 
 
 
4.4.1.1.4. MARCATURA 
 

Su ogni pannello sarà indicato: tipo di pannello e data di produzione. 
 
 
4.4.1.1.5. ISPEZIONE E COLLAUDO 
 

L'accettabilità dei manufatti sarà determinata in base alla verifica dei requisiti precedentemente descritti, 
con particolare riferimento alle verifiche di : 
- caratteristiche geometriche 
- resistenza del calcestruzzo a 7 e 28gg. 
- grado di finitura della faccia vista. 

 
4.4.1.1.6. MOVIMENTAZIONE, IMMAGAZZINAMENTO, TRASPORTO 
 

I pannelli dovranno essere movimentati ed immagazzinati in modo da eliminare il pericolo di rotture, frat-
ture ed eccessiva flessione. In particolare lo stoccaggio sarà fatto in pile di non oltre 6 elementi; essi sa-
ranno disposti con la faccia vista verso il basso e distanziati mediante tacchi in legno o altro materiale di 
dimensioni e caratteristiche tali da sopportare il peso trasmesso dai pannelli soprastanti. 

 
   4.4.1.2.  CALCESTRUZZO DI LIVELLAMENTO 
 

Il getto di livellamento ed appoggio dei pannelli sarà eseguito con calcestruzzo di resistenza minima a 28 
giorni di 15 N/mm2 e sarà lasciato maturare per 12 ore prima di porre in opera i pannelli. 

 
 

   4.4.1.3. ARMATURE  AD ADERENZA MIGLIORATA IN ACCIAIO ZINCATO 
 

4.4.1.3.1. TIPO DI ACCIAIO 
 

L'acciaio laminato del tipo Fe 52 avrà le seguenti caratteristiche meccaniche : 
- tensione di rottura a trazione       : ≥ 520 MPa 
- tensione di snervamento              : ≥ 355 MPa 
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- allungamento percentuale a rottura  : ≥ 22% 
 

 
4.4.1.3.2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE: 
 

Armature Tipo 40x5 
 
Spessore nominale :   e = 5 mm + 0.5/ -0.0 mm  
 
Larghezza nominale: b = 40mm +/- 1.5 mm 
 
Lunghezza da progetto: tolleranza  +/- 160 mm  

 
 

Armature Tipo 45x5 rinforzate 
 

Spessore nominale  : sezione corrente  e = 5 mm +0.3/- 0.2 mm 
    : rinforzo  E = (e+3) mm +0.3/-0.1mm 
Larghezza nominale  : sezione corrente b = 45 mm +1, 5mm/-0.5 mm 
    : rinforzo  B = b - 4 mm (max) 
Lunghezza da progetto : tolleranze  L = Lnom + 0.3/- 02 m 
 

Armature Tipo 50x4  
 

Spessore nominale:   e = 4 mm - 0/+0.5 mm 
 
Larghezza nominale:   b = 50 mm –1.5/+1.5mm 
 
Lunghezza da progetto: tolleranze L = Lnom  +/- 160 mm 
 
 
L'aderenza è migliorata mediante rilievi trasversali di altezza 3mm. 
 
(Per i simboli vedi le "Schede Tecniche"). 
 

 
4.4.1.3.3. CARATTERISTICHE MECCANICHE 
 
- Armature 40 x 5 : carico minimo a rottura 100,0  KN (sez. corrente) 
  
- Armature 45 x 5 : carico minimo a rottura  104,7  KN (sez. corrente) 
 
- Armature 50 x 4 : carico minimo a rottura  100,0 KN (sez. corrente) 
 
 
4.4.1.3.4. TRATTAMENTO SUPERFICIALE 
 
Zincatura a caldo in ragione di 5 gr/dm2 di rivestimento e spessore garantito 70 micron, circa. 
 

 
   4.4.1.4. BULLONI DI FISSAGGIO  

 
- armature tipo 40 x 5  e 50 x 4 
 
La connessione tra le armature e gli attacchi dei pannelli sarà assicurata da bulloni classe 8.8 a 
testa esagonale zincati a caldo conforme a norme UNI 3740/6 con le seguenti caratteristiche mec-
caniche : 
- tensione di rottura a trazione       : ≥ 800 MPa   
- tensione di snervamento              : ≥ 640 MPa   
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- allungamento percentuale a rottura : ≥ 12 % 
 
 
 
 
- armature tipo 45 x 5  
 
La connessione tra le armature e gli attacchi dei pannelli sarà assicurata da bulloni classe 10.9 a 
testa esagonale zincati a caldo conforme a norme UNI 3740/6 con le seguenti caratteristiche mec-
caniche : 
- tensione di rottura a trazione       : ≥ 1000 MPa   
- tensione di snervamento              : ≥ 900 MPa   
- allungamento percentuale a rottura : ≥   9 % 

 
 

   4.4.1.5. GIUNTI PER PANNELLI 
 

4.4.1.5.1. GIUNTI ORIZZONTALI  
 
Saranno realizzati mediante tacchi speciali in gomma opportunamente sagomati per l'assorbimen-
to delle deformazioni della struttura.  
 
4.4.1.5.2. GIUNTI VERTICALI  
 

Il materiale di riempimento dei giunti verticali sarà costituito da strisce di poliuretano a cellula a-
perta di sezione 4 x 4 cm2. Per strutture dove il riempimento è costituito da sabbia, per opere inondabili, 
e per i pannelli di tipo semplificato, si utilizzeranno delle strisce di tessuto non tessuto da porre all’interno 
dei pannelli,  fornito in rotoli di altezza 40 cm. e grammatura 200 g/mq. 

 
 
   4.4.1.6. RILEVATO 
 

4.4.1.6.1. CARATTERISTICHE FISICHE 
 

Per il terreno del rilevato in terra armata devono essere impiegate terre appartenenti ai gruppi  A1-
a, A1-b, A3, A2-4, A2-5 della classifica C.N.R. - U.N.I. 10006/1963. 
In ogni caso dovranno essere rispettate le seguenti condizioni: 
a) Il terreno di riempimento sarà idoneo quando la percentuale passante al setaccio da 80 micron 
(0,08 mm.), secondo l'analisi granulometrica, è inferiore del 15%. 
b) I terreni con la percentuale passante al vaglio da 80 micron superiore al 15%, saranno ugual-
mente validi quando: 

b-1) la percentuale del campione esaminato per sedimentazione passante al vaglio 
di 15 micron (0,015 mm.), è inferiore al 10%; 
 
b-2) la percentuale sulle prove realizzate per sedimentazione rimane compresa tra il 
10% e 20% e l'angolo di attrito interno, misurato con prove di taglio su campioni sa-
turi, è superiore a 25°. 

c) Il terreno di riempimento non dovrà contenere nessun elemento superiore a 250 mm. 
 
Il rilevato può essere alleggerito per interposti strati di misto granulare o sabbia e argilla espansa 
con modalità indicate nei disegni costruttivi. 
L'inerte  leggero  avrà le seguenti caratteristiche : 
- granulometria minore di 25 mm , 
- peso di volume  compreso tra 7 e 8 KN/mc. 
 

 
 

4.4.1.6.2. RESISTIVITÀ 
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Il valore di resistenza del terreno da rilevato, saturato dopo un'ora di contatto terra-acqua alla tem-
peratura di 20°C, sarà superiore a 1.000 Ohm*cm. per opere a secco e 3.000 Ohm*cm. per opere 
inondabili. 

 
 

4.4.1.6.3. ATTIVITÀ IONI IDROGENO 
 
Il valore di attività degli ioni (pH) misurato sull'acqua del campione di terra saturato, sarà compreso 
tra 5 e 10. 
 

 
4.4.1.6.4. CONTENUTO IN SALI SOLUBILI 
 
Il contenuto di cloruri e solfati dovrà essere determinato soltanto per i materiali la cui resistività sia 
compresa tra 1.000 e 5.000 Ohm cm. e non dovrà eccedere i seguenti valori : 

 
  Opere a secco          Opere in acqua dolce 
 
[ Cl- ]            200 mg/kg                  100 mg/kg 
[ SO4==]       1000 mg/kg                  500 mg/kg 
 
 

 
4.4.1.6.5. PROVE E CONTROLLI 
 
Per la determinazione dell'idoneità del materiale da porre in opera in un rilevato in T.A. si effettuerà 
un'analisi granulometrica, con relativa classificazione CNR-UNI 10006, la determinazione del valo-
re della resistività e del pH per ogni campione della stessa provenienza. 
Per il contenuto in sali vedere punto 4.4.1.6.4. 
Per la verifica durante la posa in opera vedi tabella allegata. 
 
 
4.4.1.6.6. MATERIALI NON CONFORMI ALLE SPECIFICHE 
 
I materiali non conformi alle specifiche precedenti potranno essere usati solo su autorizzazione 
scritta del progettista ed approvate dalla D.L. dopo verifica da parte della società Terra Armata sul 
loro eventuale utilizzo. 
 

 
 
4.4.2.1. PREPARAZIONE DEL PIANO DI POSA 
 
Il piano di fondazione della struttura sarà livellato per una larghezza uguale o maggiore alla lunghezza del-
le armature, o comunque come indicato sui disegni costruttivi. 
Prima della posa in opera della struttura il piano di posa sarà opportunamente compattato con un rullo vi-
brante. Terreni di fondazione non rispondenti ai valori di progetto, saranno rimossi e sostituiti. 
 
4.4.2.2. MONTAGGIO  
 

4.4.2.2.1. PARAMENTO VERTICALE IN C.A.  
 

I pannelli prefabbricati saranno messi in opera verticalmente a mezzo di gru leggera utilizzando esclusi-
vamente i perni di sollevamento all'uopo incorporati nei pannelli. 
I pannelli saranno montati in file orizzontali successive secondo la sequenza indicata dai disegni e con-
temporaneamente alla formazione del rilevato. Fintanto che il rilevato e le armature non saranno comple-
tamente posati, i pannelli saranno mantenuti in posizione verticale mediante dei morsetti che li bloccano 
provvisoriamente alla fila inferiore. Per la posa della prima fila di pannelli sarà inoltre necessaria una op-
portuna puntellatura esterna. 
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La tolleranza di montaggio in direzione verticale  non dovrà superare i 15 mm. misurata lungo una retta  di 
3,00 metri di lunghezza.  
In qualsiasi altra direzione sul piano verticale del muro la tolleranza ammessa è di 20 mm. sempre su 3 
metri di lunghezza. 
Le armature saranno posate perpendicolarmente al paramento o come indicato nei disegni. 

  
4.4.2.3. COSTRUZIONE DEL RILEVATO 
 
La posa del materiale di riempimento seguirà strettamente il montaggio di ciascuna fila di pannelli; in corri-
spondenza di ogni livello di armature il materiale sarà steso e compattato prima della posa e del fissaggio 
delle stesse. 

 
4.4.2.3.1. STESA DEI MATERIALI 
 
La stesa del materiale dovrà essere eseguita sistematicamente per strati di spessore costante e 
con modalità e attrezzature atte ad evitare segregazione, brusche variazioni granulometriche e del 
contenuto d'acqua. 
Durante le fasi di lavoro, e ad opera ultimata, si dovrà garantire il rapido deflusso delle acque me-
teoriche conferendo sagomature aventi pendenza trasversale non inferiore al 4%. La pendenza 
sarà contrapposta al paramento. 
Lo spessore allo stato sciolto di ogni singolo strato di rilevato non dovrà risultare superiore a 40 
cm.  
Sarà tassativo che la stesa avvenga sempre parallelamente al paramento esterno. 

 
 

4.4.2.3.2. COMPATTAZIONE 
 
Il grado di compattazione sarà ≥ 90% del valore fornito dalla prova AASHTO mod. T 180, salvo per 
l'ultimo strato di 30 cm. costituente il piano di posa della fondazione della pavimentazione che do-
vrà presentare una densità pari o superiore al 95% o secondo quanto indicato sui disegni costrutti-
vi. La compattazione potrà aver luogo soltanto dopo aver accertato che il contenuto d'acqua delle 
terre sia prossimo (± 1,5% ca.) a quello ottimale determinato mediante la prova AASHTO mod. T 
180.  
Se tale contenuto dovesse risultare superiore, il materiale dovrà essere essiccato per aereazione. 
Se inferiore l'aumento sarà conseguito per umidificazione e con modalità tali da garantire una  di-
stribuzione uniforme entro l'intero spessore dello strato. 
Il tipo, le caratteristiche e il numero dei mezzi di compattazione nonchè le modalità esecutive di 
dettaglio (numero di passate, velocità operativa, frequenza), dovranno essere sottoposte alla pre-
ventiva approvazione della Direzione Lavori. 
 
La compattazione a tergo delle opere in cemento armato dovrà essere tale da escludere una ridu-
zione nell'addensamento.  
In particolare si dovrà evitare che i grossi rulli vibranti operino entro una distanza inferiore a 1,5 m. 
dai paramenti della terra armata. 
A tergo dei manufatti si useranno mezzi di compattazione leggeri quali piastre vibranti, piccoli rulli 
vibranti, badando a garantire i valori di densità richiesti, anche a costo di operare su strati di spes-
sore ridotto. 
Gli strati realizzati con argilla espansa non saranno compattati in senso tradizionale, ma dovranno 
essere addensati garantendo l'integrità dei granuli pur riducendo l'indice dei vuoti. Tale addensa-
mento sarà raggiunto utilizzando rulli vibranti leggeri. 
L'operazione dovrà essere svolta previa stesa di un telo di geotessile (250 gr/mq.) e successiva 
collocazione di circa 20 cm. di sabbia o di stabilizzato. 
 
Qualora si dovessero manifestare erosioni di sorta sul terreno già steso, l'Impresa dovrà provvede-
re al ripristino delle zone danneggiate a sua cura e spese, secondo le disposizioni impartite di volta 
in volta dalla Direzione Lavori. 
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4.4.2.3.3. CONDIZIONI CLIMATICHE 
 
La costruzione dei rilevati in presenza di gelo o di pioggia persistenti non sarà consentita in linea 
generale, tranne per quei materiali meno suscettibili all'azione del gelo e delle acque meteoriche 
(es. ghiaia). Nella esecuzione dei rilevati con terre ad elevato contenuto della frazione coesiva do-
vranno essere tenuti a disposizione anche dei rulli gommati che consentano di chiudere la superfi-
cie dell'ultimo strato in caso di pioggia. 
 

 
4.4.2.3.4. RILEVATI DI PROVA 
 
Quando prescritto dalla Direzione Lavori, l'Impresa procederà alla esecuzione dei rilevati di prova. 
In particolare si potrà fare ricorso ai rilevati di prova per verificare l'idoneità di materiali diversi da 
quelli specificati nei precedenti capitoli. 
Il rilevato di prova consentirà di individuare le caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali messi 
in opera, le caratteristiche dei mezzi di compattazione (tipo, peso, energie vibranti) e le modalità 
esecutive più idonee (numero di passate, velocità del rullo, spessore degli strati, ecc.), le procedu-
re di lavoro e di controllo cui attenersi nel corso della formazione dei rilevati. 

 
  

4.4.2.3.5. PROVE DI CONTROLLO 
 
Prima che venga messo in opera uno strato di terreno, quello precedente dovrà essere sottoposto 
alle prove di controllo e possedere i requisiti di costipamento richiesti. 
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'Impresa dovrà eseguire le prove di controllo nei punti indicati dalla Direzione Lavori ed in con-
traddittorio con la stessa. L'Impresa potrà eseguire le prove di controllo o in proprio o tramite un 
laboratorio esterno comunque approvato dalla Direzione Lavori. 
Prima di iniziare i lavori l'Impresa dovrà sottoporre alla Direzione Lavori l'elenco del personale, del-
le attrezzature di prova nonché i certificati di calibrazione e taratura delle apparecchiature: durante 
i lavori l'esito delle prove dovrà essere trasmesso tempestivamente su appositi moduli. 
La serie di prove sui primi 5000 mc. verrà effettuata una volta tanto a condizione che i materiali 
mantengano caratteristiche omogenee e siano costanti le modalità di compattazione.  
In caso contrario la Direzione Lavori potrà prescrivere la ripetizione della serie. 
Le prove successive devono intendersi riferite a quantitativi appartenenti allo stesso strato di rile-
vato. 

 
 
 

FREQUENZA DELLE PROVE  (ALMENO 1 OGNI MC........) 
 

RILEVATI PER TERRE ARMATE 
 

TIPO DI PROVA PRIMI 5000 mc SUCCESSIVI 
mc 

Classif. CNR - 
UNI 10006 

500 5000 

Resistività 500 5000 
pH 500 5000 
Contenuto in clo-
ruri e 
solfati per valori di 
resistività tra 
1000/5000 
Ohm.cm 

 
 

500 

 
 

5000 

Costip. AASHTO              
 Mod. CNR 

 
500 

 
5000 
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Densità in sito 
 CNR 22 

 
250 

 
1000 

Carico su piastra              
 CNR 9 - 70317 

 
1000 

 
5000 

Controllo umidità * * 
 

  * Frequenti e rapportate alle condizioni metereologiche locali  ed alle caratteristiche di omogeneità 
dei materiali  portati a rilevato. 
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5. SPECIFICA DI CONTROLLO 
 
5.1. DIFESA DEL CORPO STRADALE 
 
5.1.0. Disgaggio di massi 
 
Prima di dare inizio alle attività di rimozione di masse pericolose, si dovrà disporre di: 
- una planimetria della zona oggetto del lavoro con l'indicazione delle masse da   disgaggiare; 
- una breve relazione sulle modalità di rimozione; 
- data o periodo in cui avverranno le attività. 
 
Nel caso di impiego di esplosivi, saranno riportate anche le misure di sicurezza adottate. 
 
Nel caso di impiego di esplosivi  varranno i controlli indicati nella specifica relativa al loro impiego e ripor-
tata alla sezioni “Movimenti di terra” del presente Capitolato. 
 
Alla fine dei lavori la DL accerterà che: 
- tutte le masse identificate come pericolose siano state rimosse; 
- che non siano stati provocati danni a manufatti preesistenti; 
- che non siano state poste in instabilità ulteriori masse. 
 
L'esito delle verifiche dovrà essere riportato su apposita relazione, redatta dall’Impresa, che dovrà essere 
controfirmata dalla DL. 
 
5.1.1. Paramassi 
 
5.1.1.0. Controlli sui materiali 
 
Tutti i seguenti materiali: 
- profilati in acciaio 
- cavi funicolari 
- reti metalliche 
- lamiere lisce e sagomate 
 
dovranno essere accompagnati, per ogni lotto di fornitura, da certificazione del fornitore dimostrante la  
conformità alle specifiche del presente Capitolato e forniti dalla D.L.. 
 
La certificazione dei profilati dovrà attestare la conformità alle specifiche anche del ciclo di verniciatura, 
nel caso che i profilati vengano forniti in elementi già tagliati e verniciati. 
 
5.1.1.0. Controlli in posa in opera 
 
Durante le fasi di posa in opera la DL dovrà effettuare le seguenti verifiche, redigendo apposito verbale: 
− verifica che il ciclo di verniciatura dei profilati per i paramassi elastici, sia alle specifiche del presente 

Capitolato. Nel caso che gli elementi in profilato provengano dal fornitole già  verniciati, si dovrà control-
lare l'integrità del trattamento protettivo; 

− verifica della corrispondenza alle specifiche di Capitolato degli elementi dei paramassi elastici (se que-
sti non provengano già preparati dal fornitole e delle barriere rigide e dell'assemblaggio in opera di que-
sti; 

− prova del limite di rottura del cavi funicolari, su spezzoni di ogni fune da impiegare. 
 
I campioni potranno essere prelevati in contraddittorio con la DL; le prove dovranno essere eseguite 
presso un laboratorio ufficiale approvato. 
 
5.2. RIVESTIMENTI DI PARETI E SCARPATE 
 
Gli elementi componibili prefabbricate o le reti metalliche per i rivestimenti dovranno provenire da un for-
nitole qualificato ed approvato, il quale dovrà certificare la conformità dei suoi prodotti alle specifiche indi-
cate alla sezione “Calcestruzzi” del  presente Capitolato. 
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Alla D.L. dovranno essere con sufficiente anticipo i fornitosi. 
 
Per tutti i manufatti in elementi prefabbricati di conglomerato cementizio vibrato, e/o centrifugato, il con-
trollo della resistenza del conglomerato sarà  eseguito a cura dell'Impresa, sotto il controllo della Direzio-
ne Lavori, prelevandola ogni partita un elemento dal quale ricavare quattro provini cubici da, sottoporre a 
prove di compressione presso un laboratorio indicato dalla stessa Direzione Lavori. 
 
(Ogni partita. composta di 200 elementi per tubazioni, pozzetti e cordonature di 500 elementi per canalet-
te, mantellate, cunette e fossi). 
 
Le operazioni di prelievo e di prova saranno effettuate in contraddittorio redigendo apposito verbale con-
trofirmato dalla Direzione Lavori e dall'Impresa. 
 
Qualora la resistenza risultante dalle prove sia inferiore al valore richiesto, la partita sarà rifiutata e dovrà 
essere allontanata dal cantiere. 
 
Tassativamente si prescrive che ciascuna partita sottoposta a controllo non potrà essere posta in opera 
fino a quando non saranno noti i risultati positivi delle prove. 
 
5.2.1. Gabbioni e Materassi metallici 
 
Prima della messa in opera di ogni partita di gabbioni o materassi metallici giunta in cantiere, l'impresa 
dovrà consegnare alla Direzione Lavori il relativo certificato di collaudo e garanzia rilasciato dal produtto-
re, redatto a norma della Circolare del Ministero LL.PP. n. 2078 del 27/08/1962.  
La Direzione Lavori procederà al collaudo del materiale di ogni partita. 
 
Preliminarmente effettuerà una ricognizione a vista dei gabbioni e/o dei materassi per controllare che nei 
punti di torsione della rete lo zinco non presenti sollevamento o screpolature.   
 
Nel caso che tali anomalie fossero presenti in più del 10% delle verifiche, la partita sarà rifiutata e l'im-
presa dovrà allontanarla dal cantiere a sua cura e spese. 
 
Procederà quindi al prelevamento di campioni di filo, ciascuno della lunghezza di almeno 40 cm, in ragio-
ne di almeno un campione ogni 100 gabbioni o materassi ed un campione ogni lo matasse di filo per cu-
citure, per determinare la quantità di zinco presente, espressa in grammi per metro quadrato di superficie 
zincata, che dovrà risultare uguale o superiore ai valori riportati nella tabella che segue: 
 

Diametro dei fili Quantità di zinco 
(per m2 di superficie zincata) 

1,8 mm 
2,0 mm 
2,2 mm 

240 g 
 

2,4 mm 
2,7 mm 

260 g 
 

3,0 mm 
3,4 mm 270 g 

3,8 mm ed oltre 
 290 g 

 
Metà di ciascun campione verrà sottoposto a prova per verificare il peso unitario dello strato di zinco me-
diante differenza di massa tra il campione zincato e lo stesso dopo la dissoluzione dello strato di zincatu-
ra. 
 
Sull'altra metà dovranno essere eseguite prove per verificare l'uniformità dello spessore dello strato di 
zincatura mediante cinque immersioni in una soluzione di solfato di rame e acqua distillata, senza che 
compaiono sul ferro depositi di rame aderente.   
 
Entrambe le prove dovranno essere effettuate, a cura e spese dell'Impresa, sotto il controllo della Dire-
zione Lavori, presso i Laboratori indicati dalla stessa Direzione Lavori, nel rispetto della Norma UNI 
4007/78. 
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Qualora il peso unitario dello strato di zinco risulti inferiore a quello indicato in tabella in più del 20% dei 
campioni e l'uniformità dello strato risulti carente in eguale misura, la partita sarà rifiutata e l'impresa do-
vrà allontanarla dal cantiere a sua cura e spese. 
 
Del pari la partita sarà rifiutata in assenza od incompletezza del certificato di collaudo e garanzia che il 
produttore deve rilasciare per ogni partita. 
 
Per quanto riguarda il pietrame, si che le caratteristiche del materiale da fornire, rispondano ai requisiti 
prescritti per questo materiale dal Capitolato di Costruzione, come di seguito dettagliato: 
- non gelivo, alla prova eseguita secondo le Norme del R.D. 1 6/11/39 n. 2232. 
- non friabile, 
- non dilavabile, 
- di buona durezza, 
- di peso specifico rilevante (maggiore di 2000 Kg/m3 per i materassi). 
 
Le prove sulle suddette caratteristiche saranno eseguite nel laboratorio di cava, o in altro laboratorio e i 
relativi certificati saranno vistati dalla DL. 
 
Le prove in corso di fornitura saranno eseguite su lotti quantitativamente definiti dalla DL, in funzione del-
le caratteristiche della cava e del materiale e delle dimensioni del massi e delle opere da realizzare.  
 
Durante l'esecuzione dei lavori saranno effettuate le seguenti verifiche: 
 
a) Verifica dell'esistenza del certificato di analisi  della pezzatura del pietrame.       
                          
 Questa deve essere compresa tra 1÷1.5 volte la dimensione  massima della maglia della rete impie-

gata, salvo quanto diversamente specificato nel progetto, e sarà specificata nell'ordine di fornitura alla 
cava. 

 
 Questa prova sarà eseguita in cava e ne dovrà essere redatto apposito certificato accompagnante 

ogni lotto di fornitura. 
 
b) Verifica che le modalità operative di riempimento del materiale consentano di ottenere un indice di po-

rosità rientrante nei valori di riferimento: 0,3 ÷ 0,4. 
 
 La prova sarà effettuata, prima dell’inizio dei lavori, utilizzando il laboratorio di cantiere, su un campio-

ne per ogni tipo di gabbione o materasso da utilizzare. 
 
In corso d'opera saranno eseguiti controlli giornalieri sull’applicazione della procedura operative per la 
posa in opera dei materiali: 
a) verifica a spot, sul lotto giornaliero di lavori, della conformità delle legature dei gabbioni e dei materas-

si a quanto prescritto dal presente Capitolato Speciale, sia sui singoli elementi che sugli accoppia-
menti e sulle inserzioni di diaframmi di rinforzo. 

b) verifica a spot, sul lotto giornaliero di lavori, dell'inserimento di tiranti tra le pareti opposte di ogni sin-
golo elemento di gabbione, nel caso che questo non sia munito di diaframmi intermedi. 

 
5.2.2. Opere in pietrame: controlli dei massi e loro posizionamento  
 
Si dovranno effettuare  prima della loro posa in opera, seguenti controlli: 
a) classificazione mediante pesatura a spot, con la bascula disponibile in cantiere, e suddivisione dei 

massi in base alle categorie riportate al punto 2.2 del presente Capitolato. 
 
Ogni mucchio dovrà riportare chiare indicazioni sulla classe dei massi in esso contenuti. 
 
b) Verifica dell'assenza di rotture o lesioni, da effettuare a spot per i massi fino alla terza categoria e su 

ogni singolo, masso per le categorie superiori. 
 
c) Controllo che venga rispettato il posizionamento dei massi secondo le dimensioni, così come prescrit-

to dal presente Capitolato  e la ripartizione proporzionale delle varie categorie prescritta dal progetto. 
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d) Provvedere all'eliminazione incondizionata di tutti i massi che, durante la  posa, dovessero cadere 

fuori sagoma. 
 
L’attuazione dei  controlli suddetti, dovrà essere effettuata almeno sul lavoro svolto giornalmente. 
 
 
5.3. MURI DI SOSTEGNO 
 
Le strutture di sostegno e contenimento in elementi prefabbricati dovranno essere realizzate secondo gli 
elaborati esecutivi di progetto, redatti nel rispetto delle norme emanate in applicazione dell'art. 21 della 
Legge 05/11/1971 n. 1086 (D.M. 09.01.96 e successivi aggiornamenti) e di quelle emanate in applicazio-
ne della Legge 02/02/1974 no 64 (D.M. 03/12/1987 e successivi aggiornamenti). 
 
La Direzione Lavori, dopo che il Progettista avrà preso visione dei documenti di cui all'art. 9 della legge n° 
1086 e avrà verificato la previsione di utilizzazione del manufatto prefabbricato e il suo organico inseri-
mento nel progetto, autorizzerà l'impresa a porre in opera la struttura prefabbricata. 
 
Nella realizzazione dei componenti in conglomerato cementizio vibrato semplice od armato, normale o 
precompresso, nonché per gli acciai di armatura dovranno essere rispettate le prescrizioni di cui alla se-
zione Calcestruzzi” del presente Capitolato i geotessili dovranno rispondere alle caratteristiche di cui ai 
punti 2.4.7.4 e 2.4.6 della sezione “Movimenti di terra” del presente Capitolato. 
 
Per tutte le strutture di sostegno e contenimento di cui al presente punto, gli oneri di brevetto nonché 
quelli relativi ai calcoli di progetto dei muri prefabbricati sono a carico dell'Impresa. 
 
Quando previsto in progetto, i muri avranno paramento a faccia vista realizzato con lastre in pietra di Lu-
serna o porfido, dello spessore non inferiore a 2 cm, disposte secondo le indicazioni di progetto ed inglo-
bate nel getto. 
 
Relativamente agli scavi di fondazione, l'impresa dovrà rispettare rigorosamente i disegni di progetto; e-
ventuali eccedenze dovranno essere colmate con getti di conglomerato cementizio a cura e spese del-
l'Impresa. 
 
5.3.1. Muri di sostegno in pannelli di c.a.v. 
 
Costituiti da pannelli in c.a.v. prefabbricati, disposti verticalmente o con scarpa fino al 10%, secondo le 
previsioni di progetto, irrigiditi nella parte interna da una costolatura estendentesi per l'intera altezza del 
pannello e da una platea di base in conglomerato cementizio armato, gettata in opera. 
 
Muri di altezza superiore a 5,0  m dovranno avere le costolature collegate con la platea di base mediante 
tiranti prefabbricati in c.a.v.; la cerniera tra tirante e costolatura del pannello dovrà essere sigillata con 
malta reoplastica premiscelata a ritiro compensato. 
 
I pannelli dovranno avere lo spessore ai bordi non inferiore a 10 cm e dovranno presentare la faccia in 
vista piana e ben rifinita, con gli spigoli arrotondati.  Difetti di planarità, verificati con un regolo della lun-
ghezza di 4 m, superiori a 5 mm comporteranno automaticamente il rifiuto del pannello che l'impresa do-
vrà allontanare dal cantiere a sua cura e spese. 
 
Al piede dei pannelli dovrà essere realizzato un bordino di rifinitura in malta cementizia. 
 
Nei giunti verticali fra i pannelli dovranno essere inseriti profilati in PVC di idonea sagomatura, atti a trat-
tenere materiali di granulometria superiore a 0,5 mm ed aventi superfici dei fori e/o fessure non inferiore 
a 50 cm per metro quadrato di pannello per consentire un facile drenaggio delle acque presenti nel rileva-
to. 
 
Il conglomerato cementizio dei pannelli e dei tiranti prefabbricati dovrà avere Rck > 35 MPa; quello per la 
platea gettato in opera dovrà avere Rck > 30 MPa; l'acciaio di armatura dovrà essere del tipo Fe E 44k 
controllato in stabilimento. 
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Particolari cautele dovranno essere adottate nel compattamento del rilevato a ridosso dei pannelli facen-
do eventualmente ricorso anche a pestelli pneumatici per non danneggiare le strutture. 
 
Relativamente agli scavi, l'impresa dovrà rispettare rigorosamente i disegni di progetto; eventuali ecce-
denze dovranno essere colmate con getti di conglomerato cementizio a sua cura e spese. 
 
5.3.2. Muri di sostegno in pannelli di c.a.p. 
 
Costituiti da pannelli in c.a.p. prefabbricati, posti in opera in posizione verticale entro fondazione in c.a.; 
per muri di altezza superiore a 3,00 m, i pannelli vengono ancorati al rilevato retrostante mediante geo-
tessili tessuti in polipropilene rinforzato con cavetti in acciaio. 
 
I pannelli dovranno essere monolitici a tutta altezza, di larghezza standard 2,40 m, con superficie in vista 
concava a profilo circolare e spessore variabile dai 26 cm ai bordi e 16 cm in mezzeria, rifinita mediante 
getto su matrici in gomma. 
 
I bordi laterali dei' pannelli, finiti come da progetto, dovranno essere rinforzati con inserti metallici in ac-
ciaio zincato, sagomati in modo da costituire giunto a maschio e femmina che garantisca complanarità al 
paramento del muro. 
 
In corrispondenza di ciascun giunto dovrà essere creato un drenaggio verticale protetto da geodreno di 
dimensioni minime 10x1,5 cm, con scarico verso l'esterno al piede. 
 
I geotessili di ancoraggio, che hanno una estremità annegata nel getto dei pannelli e sono posizionati nel 
numero ed alle quote previste in progetto, vengono stesi ed inglobati nei rilevati mano a mano che proce-
de la loro formazione.  
 
Particolare cura dovrà essere posta nel costipamento del rilevato al di sopra dei geotessili di ancoraggio 
in modo da poter garantire un'adeguata efficacia degli stessi ancoraggi. 
 
Il conglomerato cementizio dei pannelli dovrà avere Rck ≥ 45 MPa; l'acciaio per l'armatura lenta dovrà 
essere del tipo Fe B 44K controllato in stabilimento; i trefoli di precompressione dovranno essere formati 
con fili aventi fp (1) k ≥1670 MPa e fptk ≥ 1865 MPa. 
 
5.3.3. Muri di controripa in pannelli di c.a.v. 
 
Costituiti da pannelli in c.a.v. prefabbricati, disposti verticalmente o con scarpa fino al 15%, secondo le 
previsioni di progetto, irrigiditi nella parte interna da una costolatura estendentesi per l'intera altezza del 
pannello e da una platea in conglomerato cementizio armato gettato in opera. 
 
La platea gettata in opera, nel caso dei muri di controripa, è posta in posizione rialzata rispetto alla base 
dei pannelli per cui in questo tipo di muri, rispetto a quelli di sostegno, non vi sono tiranti di collegamento 
tra pannelli e platea. 
 
Per quanto riferentesi a caratteristiche dei pannelli, bordino al piede, giunti tra i pannelli, classe dei con-
glomerati cementizi, tipo dell'acciaio di armatura, cautele esecutive, si richiama integralmente il contenuto 
del precedente punto 5.3.2, ribadendo, in particolare, che eventuali eccedenze di scavo dovranno essere 
colmate con getti di conglomerato cementizio a cura e spese dell'Impresa. 
 
5.3.4. Muri di sostegno in muratura 
 
Per quanto riguarda le opere di sostegno in muratura di pietrame, si dovrà verificare che il materiale im-
piegato, soddisfi i requisiti riportati nella sezione “Murature” del presente Capitolato. 
 
Durante la posa in opera si dovrà verificare che vengano soddisfatte le prescrizioni riportate al punto 
3.4.4 del presente Capitolato. 
 
5.3.5. Muri di sostegno in calcestruzzo 
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Per quanto riguarda i calcestruzzi e gli acciai di armatura valgono le prescrizioni riportate alla sezione 
“Calcestruzzi” del presente Capitolato. 
 
5.3.6. Muri di sostegno in elementi prefabbricati (c.a.v. , c.a.p.) 
 
Per l'accettazione ed i controlli di qualità di questi manufatti, era in particolare di quelli prodotti in serie, 
valgono le prescrizioni delle Norme Tecniche emanate in applicazione dell'art.21 della Legge 05/11/1971 
n. 1086 (D.M. 9/01/1996 e successivi aggiornamenti), delle Norme Tecniche emanate in applicazione 
degli artt. 1 e 3 della Legge 02/02/1974 n. 64 (D.M. 03/12/1987 e successivi aggiornamenti), delle Istru-
zioni C.N.R. 10025/84 “Istruzioni per il progetto, l'esecuzione e il controllo delle strutture prefabbricate in 
conglomerato cementizio e per le strutture costruite con sistemi industrializzati”. 
 
Ad ogni effetto si richiamano qui espressamente gli articoli 6 e 9 della Legge 5/11/1971 n. 1086 relativa-
mente all'obbligo di allegare alla relazione del Direttore dei Lavori copia del certificato d'origine dei manu-
fatti, alle responsabilità assunte dalle Ditte produttrici con il deposito della documentazione di cui ai punti 
a), b), c), d) del citato decreto nonché per quanto attinente a prelievi di materiali, prove e controlli in fase 
di produzione. 
 
La Direzione Lavori potrà prescrivere prove sperimentali atte a prevedere il comportamento della struttu-
ra da realizzare con tali manufatti, avuto particolare riguardo alla durata nel tempo, alla efficienza dei col-
legamenti, agli effetti dei fenomeni di ritiro e viscosità e dei carichi alternati o ripetuti. 
 
Sui manufatti saranno effettuati controlli, a cura dell'Impresa, sotto il controllo della Direzione Lavori, sulla 
resistenza del calcestruzzo, prelevando da ogni lotto almeno un manufatto dal quale ricavare, mediante 
carotaggio o taglio con sega a disco, quattro provini da sottoporre a verifica della resistenza a compres-
sione. 
 
Qualora la resistenza media a compressione dei quattro provini risultasse inferiore a quella richiesta e 
comunque non al di sotto del 90% della stessa, alla partita sarà declassata del 10% del valore verrà ap-
plicata una penale con le medesime modalità previste dall'art.15; qualora risultasse inferiore al 90% della 
resistenza richiesta, la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal cantiere. 
 
In facoltà della Direzione Lavori sottoporre a controllo, a cura dell'Impresa, anche altri manufatti oltre il 
primo, sui quali verificare anche: 
- il rispetto del copriferro, previsto in un minimo di 2 cm; 
- eventuali difetti superficiali e di finitura; 
- la resistenza a compressione tramite prova pull out con tasselli Fischer. 
 
5.3.7. Muri di sostegno  terra rinforzata 
 
Per quanto riguarda questa tipologia di opere, si richiede che i materiali impiegati e le loro modalità di po-
sa in opera, soddisfino i requisiti indicati ai punti 2.4.6 e 2.4.7.4 della Sez. Movimenti di Terra del presen-
te Capitolato. 
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SEZIONE 20 

 
--OPERE IN VERDE - 

 
 

 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         429                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

1. OPERE IN VERDE 
 
Le scarpate in rilevato od in scavo ed in genere tutte le aree destinate a verde, dovranno essere rivestite 
con manto vegetale appena ultimata la loro sistemazione superficiale. 
 
Eventuali erosioni, solcature, buche od altre imperfezioni dovranno essere riprese con terreno agrario, ri-
profilando le superfici secondo le pendenze di progetto; dovrà essere curata in modo particolare la con-
servazione ed eventualmente la sistemazione delle banchine dei rilevati.   
 
Tutte le superfici dovranno presentarsi perfettamente regolari, eliminando anche eventuali tracce di pe-
donamento. 
 
 
1.1. FORNITURA E SISTEMAZIONE DI TERRENO VEGETALE  
 
Il materiale da impiegare per il rivestimento con manto vegetale delle scarpate in rilevato o in scavo, per 
la creazione di “terre rinforzate” ed in generale per il rivestimento di tutte le aree destinate a verde sarà 
fornito a piè d’opera dal Committente. 
 
Il materiale da impiegare potrà essere costituito da terreno vegetale naturale o miscelato a compost ben 
maturo ottenuto dal compostaggio di rifiuti organici umidi. 
 
Sarà in ogni caso onere del Committente provvedere alla fornitura del materiale adatto per gli impieghi 
previsti, mentre sarà onere dell’impresa accertare la compatibilità del materiale fornito con le esigenze di 
utilizzazione previste dal progetto, richiedendo eventualmente al Committente la fornitura di materiali 
comprendenti terreno vegetale e compost con miscelazione adeguata a rispettare le prescrizioni proget-
tuali e di capitolato. 
 
Il materiale fornito dal Committente dovrà risultare di reazione neutra, sufficientemente dotato di sostanza 
organica e di elementi nutritivi, di medio impasto, privo di pietre, ciottoli, detriti, radici, erbe infestanti, cor-
pi estranei in genere. 
 
Il terreno vegetale (eventualmente da miscelare con “compost”) dovrà provenire da scotico di terreno a 
destinazione agraria fino alla profondità massima di un metro. 
 
Qualora il prelievo venga effettuato da terreni incolti, la profondità di prelievo dovrà essere contenuta allo 
strato esplorato dalle radici delle specie erbacee presenti ed in ogni caso non dovrà superare il mezzo 
metro. 
 
Il materiale fornito dal Committente dovrà essere posto in opera in strati uniformi di spessore variabile in 
relazione all’acclività dei versanti e delle scarpate spessore minimo 50 cm, ben sminuzzato, spianato e 
configurato in superficie secondo le indicazioni di progetto. 
 
 
1.2. RIVESTIMENTO DELLE SCARPATE 
 
Rivestimento di scarpate in rilevato ed in scavo, dovrà essere eseguito mediante semina, rimboschimen-
to o ricopertura con materiali idonei. 
 
1.2.1. Preparazione del terreno 
 
Dopo regolarizzazione ed eventuale riprofilatura, le scarpate   in rilevato dovranno essere preparate per il 
rivestimento mediante una erpicatura poco profonda, eseguita con andamento climatico favorevole e con 
terreno in tempera (40-50% della capacità totale per l'acqua). 
In questa fase l'impresa dovrà avere cura di portare a compimento tutte quelle opere di regolazione i-
draulica prevista in progetto, che rappresentano il presidio e la salvaguardia delle scarpate. 
 
Sulle scarpate in scavo, oltre alla regolarizzazione delle superfici, dovranno eventualmente essere predi-
sposte buche in caso di rimboschimento con semenzali o impianti di talee. 
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1.3. CONCIMAZIONI 
 
L'Impresa, a sua cura e spese, dovrà effettuare le analisi chimiche dei terreni per poter definire la conci-
mazione di fondo, che di norma è costituita da concimi minerali somministrati nei seguenti quantitativi:                      
- concimi fosfatici   titolo medio  18% : 0,80 t/ha 
- concimi azotati       titolo medio  16% : 0,40 t/ha; 
- concimi potassici   titolo medio  40% : 0,30 t/ha. 
 
È facoltà della Direzione Lavori, in relazione ai risultati delle analisi dei terreni ed inoltre per esigenze par-
ticolari, variare le proporzioni di cui sopra senza che l'Impresa possa chiedere alcun compenso. 
 
Qualora il terreno risultasse particolarmente povero di sostanza organica, parte dei concimi minerali potrà 
essere sostituita da terricciati o da letame ben maturo, da spandersi in modo uniforme sul terreno, previa 
rastrellatura e miscelazione del letame con la terra. 
 
Ogni eventuale sostituzione dovrà essere autorizzata dalla Direzione Lavori. 
 
L'uso dei concimi fisiologicamente alcalini, o fisiologicamente acidi, sarà consentito in terreni a reazione 
anomala, e ciò in relazione al pH risultante dalle analisi chimiche. 
 
Oltre alla concimazione di fondo, l'impresa dovrà effettuare anche le opportune concimazioni in copertu-
ra, impiegando concimi complessi e tenendo comunque presente che lo sviluppo della vegetazione dovrà 
avvenire in modo uniforme. 
 
Le modalità delle concimazioni di copertura non vengono precisate, lasciandone l'iniziativa all'Impresa, la 
quale è anche interessata all'ottenimento della completa copertura del terreno nel più breve tempo possi-
bile ed al conseguente risparmio dei lavori di risarcimento, diserbo, sarchiatura, ripresa di smottamenti ed 
erosioni, che risulterebbero certamente più onerosi in presenza di non perfetta vegetazione, come pure 
ad ottenere uno sviluppo uniforme e regolare degli impianti a verde. 
 
I concimi usati per le concimazioni di fondo e di copertura, dovranno essere forniti nelle confezioni origi-
nali di fabbrica, risultare a titolo ben definito e, nel caso di concimi complessi, a rapporto azoto-fosforo-
potassio precisato. 
 
Da parte della Direzione Lavori sarà consegnato all'Impresa un ordine di servizio nel quale saranno indi-
cate le composizioni delle concimazioni di fondo, in rapporto al pH dei terreni. 
 
Prima di effettuare le concimazioni di fondo, l'impresa è tenuta a darne tempestivo avviso alla Direzione 
Lavori affinché questa possa disporre eventuali controlli. 
 
Lo spandimento dei concimi dovrà essere effettuato esclusivamente a mano, con impiego di personale 
pratico e capace, per assicurare uniformità nella distribuzione. 
 
 
1.4. SEMINE 
 
Le superfici da rivestire mediante semina, secondo le previsioni di progetto, dovranno essere preparate 
come descritto al precedente punto; la concimazione come descritta al precedente punto, dovrà essere 
effettuata in due tempi:  all'atto della semina dovranno essere somministrati i concimi fosfatici e potassici; 
i concimi azotati dovranno essere somministrati a germinazione avvenuta. 
 
Si procederà quindi alla semina di un miscuglio di erbe da prato perenni con l'impiego di 200 kg di seme 
per ettaro di superficie. 
 
Nella tabella che segue è riportata la composizione di cinque miscugli da impiegare a seconda delle ca-
ratteristiche dei terreni e delle particolari condizioni climatiche e/o ambientali. 
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 Tipo di Miscuglio 
Specie A B C D E 

 kg  di seme per ettaro 
Lolium Italicum - 38 23 50 - 
Lolium Perenne - 38 23 50 - 
Arrhenatherum 

Elatius 50 - - - 33 

Dactylis  
Glomerata 5 42 23 20 - 

Trisetum  
Plavescens 12 8 5 - - 

Festuca Pratensis - - 47 33 - 
Festuca Rubra 17 12 15 10 - 
Festuca Ovina - - - - 10 

Festuca  
Hetereophilla - - - - 15 

Phleum Pratense - 12 12 20 - 
Alopecurus  
Fratensis - 20 18 26 - 

Cynosurus  
Cristatus - - - - 5 

Poa Pratensis 5 38 30 7 3 
Agrostis Alba - 10 7 7 - 

Antoxanthum odo-
ratum - - - - 2 

Bromus Erectus - - - - 25 
Bromus Inermis 66 - - - 20 

Trifolium  
Pratense 13 8 10 7 - 

Trifolium Repens - 12 7 - - 
Trifolium  
Hibridum - - - 10 - 

Medicago  
Lupolina 5 - - - 10 

Onobrychis  
Sativa - - - - 67 

Antillis Vulneraria 17 - - - 5 
Lotus  

Cornicolatus 10 - 3 10 5 

Sommano kg 200 200 200 200 200 
 
 
Di seguito si riporta lo schema della compatibilità dei miscugli con i vari tipi di terreno: 
 
 
                  

Tipo di Miscuglio Caratteristiche dei Terreni 
Miscuglio A Terreni di natura calcarea, piuttosto sciolti, anche con scheletro grossolano 
Miscuglio B Terreni di medio impasto, tendenti al leggero, fertili 
Miscuglio C Terreni di medio impasto, argillo-silicei, fertili 
Miscuglio D Terreni pesanti, argillosi, piuttosto freschi 
Miscuglio E Terreni di medio impasto, in clima caldo e secco 

                 
 
L'Impresa dovrà comunicare alla Direzione Lavori la data della semina, affinché possano essere fatti i 
prelievi dei campioni di seme da sottoporre a prova e per il controllo delle lavorazioni. 
 
L'Impresa è libera di effettuare le operazioni di semina in qualsiasi stagione, restando a suo carico le e-
ventuali operazioni di risemina nel caso che la germinazione non avvenisse in modo regolare ed unifor-
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me.  La semina dovrà essere effettuata a spaglio a più passate per gruppi di semi di volumi e peso quasi 
uguali, mescolati fra loro e ciascun miscuglio dovrà risultare il più possibile omogeneo. 
 
Lo spandimento del seme dovrà effettuarsi sempre in giornate senza vento. 
 
La ricopertura del seme dovrà essere fatta mediante rastrelli a mano con erpice a sacco.   
 
Dopo la semina il terreno dovrà essere rullato e l'operazione dovrà essere ripetuta a germinazione avve-
nuta. 
 
1.4.1. Idrosemina 
 
Dopo che le superfici da rivestire saranno state preparate come descritto al precedente punto 1.2.1 del 
presente Capitolato, l'impresa procederà al rivestimento mediante idrosemina impiegando una speciale 
attrezzatura in grado di effettuare la proiezione a pressione di una miscela di seme, fertilizzante, collante 
ed acqua. 
 
Tale attrezzatura, composta essenzialmente da un gruppo meccanico erogante, da un miscelatore-
agitatore, da pompe, raccordi, manichette, lance, ecc., dovrà essere in grado di effettuare l'idrosemina in 
modo uniforme su tutte le superfici da rivestire, qualunque sia l'altezza delle scarpate. 
 
I materiali da impiegare dovranno essere sottoposti alla preventiva approvazione della Direzione Lavori 
che disporrà le prove ed i controlli ritenuti opportuni. 
 
I miscugli di seme da spandere, aventi le composizioni nei rapporti di cui alla tabella riportata nel prece-
dente punto 1.4 a seconda dei tipi di terreni da rivestire, saranno impiegati nei quantitativi di 200, 400 e 
600 kg/ha, in relazione alle prescrizioni che la Direzione Lavori impartirà tratto per tratto, riservandosi i-
noltre di variare la composizione del miscuglio stesso, fermo restando il quantitativo totale di seme. 
 
Dovrà essere impiegato fertilizzante ternario (PKN) a pronta, media e lenta cessione in ragione di 700 
kg/ha. 
 
Per il fissaggio della soluzione al terreno e per la protezione del seme, dovranno essere impiegati in al-
ternativa 1200 kg/ha di fibre di cellulosa, oppure 150 kg/ha di collante sintetico, oppure altri materiali va-
riamente composti che proposti dall'Impresa, dovranno essere preventivamente accettati dalla Direzione 
Lavori. 
 
Si effettuerà l'eventuale aggiunta di essenze forestali alle miscele di sementi, quando previsto in progetto. 
 
Anche per l'idrosemina l'Impresa è libera di effettuare il lavoro in qualsiasi stagione, restando a suo cari-
co le eventuali operazioni di risemina nel caso che la germinazione non avvenga in modo regolare ed u-
niforme. 
 
1.4.1.1. Idrosemina a spessore 
 
Il sistema di idrosemina potenziata con coltre organico-protettiva, consente l’inerbimento su superfici dove 
l’idrosemina normale con  sementi e collanti non permetterebbe di ottenere risultati soddisfacenti. 
 
Alla luce di esperienze e confrontandolo con metodi tradizionali, quali paglia e bitume, resine sintetiche ecc., 
è stato posto in essere con ottimi risultati, sia sul piano tecnico che su quello economico, il sistema di idrose-
mina di seguito descritto. 
 
Tale metodo consiste nell’effettuare l’idrosemina potenziata  con coltre protettiva in un unico passaggio usan-
do solo ed esclusivamente prodotti naturali in grado di non alterare l’ecosistema dell’ambiente nel quale si va 
ad intervenire. 
L’applicazione di questo sistema si esplica utilizzando i seguenti prodotti: 
 
Voce di capitolato 
1)  Messa in opera di appropriato miscuglio di sementi scelte (graminacee e leguminose) con una dose di im-

piego di 50 gr./mq; 
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2)  Messa in opera di concimazione di base con prodotto organo-minerale bilanciato e microelementi, con una 
dose di impiego in condizioni normali di 200 gr./mq; 

3)  Colloide (tipo full-tack) di origine vegetale derivato da piante e frutti Guar, con quantità di circa15 gr/mq per 
stabilizzare pendenze fino a 1,5:1; 

 La funzione antierosiva di questo collante è supportata anche da test di laboratorio dove vengono evidenzia-
te le altre importanti caratteristiche per un collante quale la solubilità di oltre 93%, la grande resistenza alla 
trazione  e una  viscosità di 14.800 centipoise che permette di applicare anche le miscele più dense, anche 
utilizzando lunghe manichette; 

4)  Applicazione di una coltre protettiva mulch, (tipo Silva Fiber Plus) composto da fibre lunghe di legno vergi-
ne e 3% di colloide naturale ad alta viscosità, premiscelato durante la lavorazione. Il Mulch tipo Silva Fiber 
è prodotto tramite sfibramento termico per consentire al colloide di penetrare nelle fibre legnose ed per e-
liminare ogni residuo nocivo (tannino) presente nelle fibre vegetali, che può compromettere la germinazio-
ne delle piante. 

 Dose di impiego 150 gr./mq, e lunghezza delle fibre di circa 10 mm su circa il 50% del totale (classificazio-
ne con metodo TAPPI T233 OS 75). 

 
Il sistema di idrosemina potenziata con coltre organico-protettiva permette di intervenire con maggiore sicu-
rezza anche in situazioni climatiche non particolarmente adatte all’inerbimento. 
 
Alcuni dei vantaggi offerti dal sistema di idrosemina potenziata con mulch in fibre di legno sono: 
- stabilizzazione superficiale del terreno, con una azione immediata contro l’erosione di agenti atmosferici, 

grazie al potere adesivo del colloide; 
- il mulch in fibre di legno assorbe acqua fino a 900 volte il proprio peso, cedendola lentamente; 
- crea un microclima batterico favorevole alla germinazione aumentando la velocità di crescita e di radicamen-

to; 
- consente di praticare l’inerbimento in qualsiasi periodo dell’anno 
- tutti i componenti sono naturali e biodegradabili perciò non arrecata danni all’ambiente anche se usato in 

dosi massiccie. 
 
La provenienza e germinabilità della semente dovranno essere certificate. 
Esecuzione da parte di impresa specializzata, di idrosemina con idonea macchina idroseminatrice, che garan-
tisca l’omogeneità del prodotto e con un tipo di pompa che mantenga l’integrità della semente, compreso 
quantità e tipologia di materiali utilizzati, come sopra descritti. 
 
Anche per l'idrosemina a spessore l'Impresa è libera di effettuare il lavoro in qualsiasi stagione, restando a 
suo carico le eventuali operazioni di risemina nel caso che la germinazione non avvenga in modo regolare ed 
uniforme. 
 
1.4.2. Semina di ALBERI (Cytisus scoparius o Spartium junceum) 
 
Sulle superfici preparate e concimate come ai precedenti punti del presente Capitolato l’Impresa proce-
derà alla semina di ginestra eseguita in buche disposte a quinconce, equidistanti 20 cm su file a loro vol-
ta distanziate di 20 cm. Il quantitativo di seme da impiegare dovrà essere di 50 kg/ha.  
 
Il seme stesso dovrà essere bagnato prima della semina per favorirne la germinazione; inoltre, se nella 
zona non vi sono altri ginestreti, dovrà essere mescolato con terriccio proveniente da vecchi ginestreti, in 
ragione di almeno 500 kg/ha di terriccio, per favorire il diffondersi del microrganismo che ha vita simbioti-
ca con la ginestra e che pertanto è necessario al suo sviluppo. 
 
1.4.3. Rimboschimento con semenzali e impianto di talee 
Sulle superfici preparate e concimate, come già indicato nei precedenti punti del presente Capitolato, 
l’Impresa procederà all’impianto di semenzali o talee, secondo le previsioni di progetto, in ragione delle 
indicazioni della D.L. (impianto regolare o a gruppi). 
 
L'Impresa è libera di effettuare l'impianto nel periodo che riterrà più opportuno tenuto conto naturalmente 
del tempo previsto per la ultimazione dei lavori, restando comunque a suo carico l'onere della sostituzio-
ne delle fallanze. 
 
L'impianto potrà essere fatto a mano od a macchina, comunque in modo tale da poter garantire l'attec-
chimento ed il successivo sviluppo regolare e rapido.   
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Prima della messa a dimora delle piantine a radice nuda, l'Impresa avrà cura di regolare l'apparato radi-
cale, rinfrescando il taglio delle radici ed eliminando le ramificazioni che si presentassero appassite, peri-
te o eccessivamente sviluppate, impiegando forbici a doppio taglio ben affilate. 
 
Sarà inoltre cura dell'Impresa trattare l'apparato radicale con una miscela di terra argillosa e letame bovi-
no, diluita in acqua. 
 
L'Impresa avrà cura di approntare a piè d'opera il materiale vivaistico perfettamente imballato in maniera 
da evitare fermentazioni e disseccamenti durante il trasporto.   
 
Le piantine o talee dovranno presentarsi in stato di completa freschezza e con vitalità necessarie al buon 
attecchimento. 
 
Negli impianti di talee, queste dovranno risultare del diametro minimo di 1, 5 cm, di taglio fresco ed allo 
stato verde e tale da garantire il ripollonamento. 
 
Qualora i materiali non rispondessero alle caratteristiche di cui sopra la Direzione Lavori ne ordinerà l'al-
lontanamento dal cantiere. 
 
1.4.4. Alberi 
 
Devono avere la parte aerea a portamento e forma regolare, simile agli esemplari cresciuti spontanea-
mente, a sviluppo robusto, non filato e che non dimostri una crescita troppo rapida per eccessiva densità 
di coltivazione in vivaio, in terreno troppo irrigato o concimato. 
 
Gli alberi dovranno rispondere alle specifiche indicate nell'elenco dei prezzi per quanto riguarda le se-
guenti voci (da utilizzare tutte o in parte, conformemente alle caratteristiche proprie delle diverse specie): 
- circonferenza del tronco, misurata ad un metro dal colletto;  
- altezza totale; 
- altezza di impalcatura, dal colletto al ramo più basso; 
- diametro della chioma in corrispondenza delle prime ramificazioni per le conifere, a due terzi dell'altez-

za per tutti gli alberi, in corrispondenza alla proiezione della chioma per i cespugli; 
- densità della chioma, numero medio di ramificazioni laterali su cm di tronco. 
 
Le piante dovranno essere trapiantate un numero di volte sufficienti secondo le buone regole vivaistiche 
con l'ultima lavorazione alle radici, risalente a non più di tre anni secondo la seguente tabella. 
 

fíno a circonf. cm 12-15 
fino a circonf. cm 20-25 
fino a circonf. cm 30-35 

almeno 1 trapianto 
almeno 2 trapianti 
almeno 3 trapianti 

fino ad alt. di m 2-2,5 
 

almeno 1 trapianto e circonferenza 
proporzionata all'altezza 

Foglia caduca 

fino ad alt. di m 2,5-4 
 

almeno 1 trapianto e circonferenza 
proporzionata all'altezza 

fino ad alt. di m 2,5-4 
 

almeno 2 trapianti e circonferenza 
proporzionata all'altezza Sempre verdi fino ad alt. di m 5-6 almeno 3 trapianti e circonferenza 
proporzionata all'altezza 

 
 
L'apparato radicale, che dovrà essere ricco di piccole ramificazioni e di radici capillari sane, sarà racchiu-
so in contenitore (vaso, cassa, mastello) con relativa terra di coltura o in zolla rivestita (paglia, plan plast, 
juta, rete metallica, fitocella). 
 
1.4.5. Spostamento di piante 
 
Le piante da spostare, se non sono indicate nei documenti dell'appalto, andranno preventivamente mar-
cate sul posto.   
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Se non possono essere subito ripiantate, le piante dovranno essere collocate in depositi provvisoriamen-
te allestiti per assicurare la loro protezione contro le avversità atmosferiche e in genere contro tutti i pos-
sibili agenti di deterioramento. 
 
I lavori si riferiscono: 
- alle piante definite attraverso gli elaborati progettuali: 
- (in alternativa) alle piante segnalate sul posto secondo le modalità di seguito descritte: 
 
Prescrizioni per favorire la ripresa dei vegetali da spostare. 
 
Qualora non sia prevista a carico dell'Impresa la garanzia di attecchimento, per le piante spostate an-
dranno adottate le seguenti prescrizioni: 
- modalità di estrazione (preparazione dell'apparato radicale, confezione in zolle, ecc.); 
- condizioni di trasporto (eventuale obbligo di uso di particolari mezzi meccanici, ecc.); 
- località e modalità di accantonamento; 
- modalità per la messa a dimora (concimazioni, tutori, piantagioni, ecc.); 
- modalità di manutenzione (frequenza e dose delle irrigazioni, utilizzazione di antitraspiranti, ecc.); 
 
L'Impresa ha l'onere della manutenzione dei depositi e delle piante messe a deposito.  
 
Quando lo spostamento delle piante presenta il rischio di una cattiva ripresa dopo il trasferimento, l'Im-
presa interrompe le operazioni di spostamento e ne informa il Direttore dei Lavori, affinché si possano 
prendere le misure di salvaguardia per i vegetali interessati. 
 
Trascorse quarantotto ore dal recepimento dell'avviso di interruzione al direttore dei lavori, gli spostamen-
to possono essere ripresi. 
 
1.4.6. Protezione delle piante esistenti da conservare 
 
Nelle aree non interessate dai lavori di pulizia del terreno i vegetali da conservare sono protetti con i di-
spositivi predisposti a cura dell’Impresa prima dell'inizio di altri lavori. 
 
Questi dispositivi consistono in recinzioni per le masse vegetali e in corsetti di protezione per le piante i-
solate. Salvo diverse motivate prescrizioni del capitolato speciale d'appalto, le recinzioni dovranno segui-
re la proiezione al suolo dei rami esterni, ed essere alte almeno 1,30 m. I corsetti dovranno essere pieni, 
distaccati dal tronco ed alti almeno 2 m. 
 
Le piante da conservare sono indicate in specifica planimetria o dovranno essere marcate preventiva-
mente sul posto. 
 
Le protezioni dovranno essere mantenute in buono stato durante tutta la durata dei lavori. 
 
I lavori si riferiscono (in alternativa): 
- alle piante definite attraverso gli elaborati grafici; 
- alle piante segnate sul posto. 
 
Tutte le misure utili debbono essere prese per preservare, conformemente alle norme in vigore, le sor-
genti o le acque superficiali o sotterranee. 
 
1.4.7. Estrazione dal vivaio e controllo delle piante 
 
L'estrazione delle piante dal vivaio deve essere effettuata con tutte le  precauzioni necessarie per non 
danneggiare le radici principali e secondo le tecniche appropriate per conservare l’apparato radicale ca-
pillare ed evitare di spaccare, scortecciare o danneggiare la pianta. L’estrazione non deve essere effet-
tuata con vento che possa disseccare le piante o in tempo di gelata. L’estrazione  si effettua a mano nu-
da o meccanicamente; le piante potranno essere fornite a radice nuda o collocate in contenitori o in zolle. 
Le zolle dovranno essere imballate opportunamente con involucro di juta, paglia, teli di plastica o altro: 
prima della messa a dimora lo stato di salute e la conformazione delle piante devono essere verificate in 
cantiere e, le piante scartate, dovranno essere immediatamente allontanate; per ciascuna fornitura di al-
beri, sia adulti che giovani, un'etichetta attaccata deve dare, attraverso una iscrizione chiara ed indelebi-
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le, tutte le indicazioni atte al riconoscimento delle piante (genere, specie, varietà e numero, nel caso la 
pianta faccia parte di un lotto di piante identiche); verifica della conformità dell'esemplare alla specie ed 
alla varietà della pianta si effettua, al più tardi, nel corso del primo periodo di vegetazione che segue la 
messa a dimora. 
 
1.4.8. Precauzioni da prendere fra l’estrazione e la messa a dimora 
 
Nell’intervallo compreso fra l'estrazione e la messa a dimora devono essere prese le precauzioni neces-
sarie per la conservazione delle piante e per evitare traumi o disseccamenti nonché danni per il gelo. 
 
1.4.9. Epoca di messa a dimora 
 
La messa a dimora non deve essere eseguita in periodo di gelate né in periodi in cui la terra é imbibita 
d'acqua in conseguenza di pioggia o del disgelo. 
 
Salvo diverse prescrizioni del Capitolato speciale d'appalto, la messa a dimora degli alberi si effettua tra 
metà ottobre e metà aprile.  
 
La DL potrà indicare date più precise, secondo il clima, funzione della regione e/o dell'altitudine. 
 
La messa a dimora delle piante a radice nuda s'effettua comunque in un periodo più ristretto, da  metà 
novembre a metà marzo, mentre per le piante messe a dimora con zolla o per le conifere il periodo può 
essere esteso dall'inizio di ottobre a fine aprile o anche all’inizio di maggio. 
 
Alcune tecniche di piantagione permettono di piantare in tutte le stagioni (contenitori, zolle imballate in teli 
di plastica saldati a caldo, ecc.). 
 
Per le piante messe a dimora a stagione avanzata, dovranno comunque essere previste, cure particolari 
per assicurarne l'attecchimento. 
 
1.4.9.1. Preparazione delle piante prima della messa a dimora 
 
Prima della messa a dimora le eventuali lesioni del tronco dovranno essere curate nei modi più appro-
priati; le radici, se nude, dovranno essere ringiovanite recidendo le loro estremità e sopprimendo le parti 
traumatizzate o secche. 
 
È tuttavia bene conservare il massimo delle radici minori soprattutto se la messa a dimora é tardiva. 
 
Se si dovesse rendere necessaria la potatura della parte aerea della pianta, questa dovrà essere esegui-
ta in modo da garantire un equilibrio fra il volume delle radici e l'insieme dei rami. 
 
1.4.9.2. Messa a dimora delle piante 
 
Tutori: i tutori sono conficcati nella buca di piantagione prima della messa a dimora delle piante. In rap-
porto alla pianta, il tutore é posto in direzione opposta rispetto al vento dominante.  Il tutore deve affonda-
re di almeno 30 cm oltre il fondo della buca. 
 
Collocazione delle piante e riempimento delle buche: sul fondo della buca dovrà essere disposto uno 
strato di terra vegetale, con esclusione di ciottoli o materiali impropri per la vegetazione, sulla quale verrà 
sistemato l'apparato radicale. La pianta deve essere collocata in modo che il colletto si trovi al livello del 
fondo della conca di irrigazione.  
La buca di piantagione è poi colmata di terra fine. La compattazione della terra deve essere eseguita con 
cura in modo da non danneggiare le radici, non squilibrare la pianta, che deve restare dritta e non lascia-
re sacche d'aria. Il migliore compattamento é ottenuto attraverso un'abbondante irrigazione, che favori-
sce inoltre la ripresa del vegetale. 
 
Legature e colletti: legature e colletti circondano il tronco e sono disposti in modo che attraverso la loro 
azione il tutore serva d'appoggio alle piante. La legatura più alta é posta a circa 20 cm al di sotto delle 
prime ramificazioni, la più bassa ad 1 m dal suolo.  In queste misure occorre tenere conto del compatta-
mento successivo del suolo. 
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Potature di formazione: la potatura dì formazione ove richiesta dal capitolato speciale d'appalto, si effet-
tua conformemente alle prescrizioni di questo. 
 
Conche di irrigazione: la terra va sistemata al piede della pianta in modo da formare intorno al colletto 
una piccola conca; l'impresa effettua una prima irrigazione che fa parte dell'operazione di piantagione e 
non va quindi computata nelle operazioni di manutenzione. 
 
Salvo diverse prescrizioni della D.L. le quantità approssimative d'acqua per l'irrigazione sono: 
- 40/50 litri per albero; 
- 15/20 litri per arbusti. 
 
Prima dell'impianto l’Impresa, dopo aver provveduto, ove necessario, alle opere idonee a garantire il re-
golare smaltimento delle acque onde evitare ristagni, dovrà eseguire una lavorazione agraria del terreno 
consistente in un'aratura a profondità variabile da 50 cm a 100 cm, a seconda della situazione, e nell'er-
picatura ripetuta fino al completo sminuzzamento o, su superfici di limitata estensione, in una vangatura, 
avendo cura in ogni caso di eliminare sassi, pietre o materiali che possano impedire la corretta esecuzio-
ne dei lavori. 
 
In occasione delle lavorazioni di preparazione del terreno e prima della messa a dimora delle piante sa-
ranno effettuate, a cura e spese dell'Impresa, le analisi chimiche del terreno in base alle quali la D.L. in-
dicherà la composizione e le proporzioni della concimazione di fondo da effettuarsi con la somministra-
zione di idonei concimi minerali e/o organici. 
 
Oltre alla concimazione di fondo l’Impresa dovrà effettuare anche le opportune concimazioni in copertura. 
 
Prima dell'inizio dei lavori d'impianto la D.L. indicherà all’Impresa le varie specie arboree ed arbustive da 
impiegare nei singoli settori. 
 
Nella preparazione delle buche l’Impresa dovrà assicurarsi che non ci siano ristagni d'acqua nella zona di 
sviluppo delle radici, nel qual caso provvederà con idonee opere idrauliche (scoli, drenaggi).   
 
Nel caso che il terreno scavato non sia adatto alla piantagione l’Impresa dovrà riempire le buche con ter-
ra vegetale idonea. 
 
Si dovrà comunque verificare che le piante non presentino radici allo scoperto o interrate oltre il livello del 
colletto. 
 
1.4.9.3. Apertura di buche e fosse per la messa a dimora delle piante 
 
I lavori per l'apertura di buche e fosse per la futura messa a dimora delle piante sono effettuati dopo i 
movimenti di terra a carattere generale prima dell'eventuale apporto di terra vegetale. 
 
Questi lavori riguardano:  
- buche individuali per i soggetti isolati; 
- buche e fosse per la messa a dimora di piante raggruppate.         
                       
Salvo diverse prescrizioni della DL, le dimensioni delle buche dovranno essere le seguenti: 
- alberi adulti (con circonferenza del tronco di almeno 18÷20 cm) e conifere di almeno 3 m di altezza: 1 m 

x 1 m x 1m; 
- giovani piante: 0,7 m x 0,7 m x 0,7 m 
- arbusti: 0,50 m x 0,50 m x 0,50 m; 
- siepi continue: 0,50 m x 0,50 m x 1 m di profondità; 
- piantine forestali: 0,40 m x 0,40 m x 0,40 m;  
- piante da fìoritura: 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m. 
 
I materiali impropri che appaiono nel corso delle lavorazioni sono eliminati attraverso la discarica. 
 
Se necessario, le pareti ed il fondo delle buche o fosse sono opportunamente spicconati perché le radici 
possano penetrare in un ambiente sufficientemente morbido ed aerato. 
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Salvo diverse prescrizioni della D.L. buche e fosse potranno essere aperte manualmente o meccanica-
mente e non dovranno restare aperte per un periodo superiore ad otto giorni. 
 
 
1.5. CURE COLTURALI 
 
Sino a quando non sia intervenuto con esito favorevole il collaudo definitivo dei lavori l'impresa dovrà ef-
fettuare a sua cura e spese la manutenzione degli impianti a verde curando in particolare: 
 
a)  lo sfalcio di tutte le superfici del corpo stradale e sue pertinenze, seminate o rivestite da vegetazione 

spontanea, ogni qualvolta l'erba abbia raggiunto l'altezza media di 35 cm. 
 La Direzione Lavori potrà prescrivere all'Impresa di effettuare lo sfalcio in dette aree anche a tratti di-

scontinui e senza che questo possa costituire motivo di richiesta di indennizzi particolari da parte del-
l'Impresa stessa. 

 L'erba sfalciata dovrà venire prontamente raccolta da parte dell'Impresa e trasportata fuori dalle perti-
nenze stradali entro 24 h dallo sfalcio.   

 La raccolta e l'allontanamento dell'erba dovranno essere eseguiti con la massima cura, evitando la 
sua dispersione sul piano viabile, anche se questo non risulta ancora pavimentato e pertanto ogni au-
tomezzo dovrà avere il carico ben sistemato e munito di reti di protezione; 

 
b)  la sostituzione delle fallanze, le potature, scerbature, sarchiature, concimazioni in copertura, tratta-

menti antiparassitari, risemine, ecc. nel numero e con le modalità richieste per ottenere un regolare 
sviluppo degli impianti a verde e le scarpate rivestite dal manto vegetale. 

 
 
1.6. IMPIANTO DI IRRIGAZIONE 
 
L’impianto di irrigazione fa parte di quelle opere necessarie per eseguire le cure colturali nei primi due 
anni di impianto delle specie vegetali; alla fine di questo periodo verrà abbandonato per lasciare al pro-
prio normale sviluppo le specie. 
 
Esso viene alimentato attraverso la rete idrica dell’impianto antincendio; tale rete consente nella maggior 
parte dei casi pressione sufficiente al’impianto di irrigazione per essere utilizzato, nei casi in cui non fos-
se sufficiente verranno installate delle pompe. 
 
L’impianto si compone di: 
- tubazioni diametro 34 in PE a.d. PN 10 per impianto irriguo, in parte corrente fuori terra e in parte posa-

to su letto di sabbia e rinfianco in sabbia profondità di cm. 30; 
- pozzetti circolare diametro coperchio cm 30 in nylon fibra di vetro, con al suo interno presa a staffa 

2x1,5 cm e rubinetto di intercettazione da 1,5 pollici, relativo chiusino, compreso il collegamento alle tu-
bazioni di afflusso con relativo pezzo speciale a T; 

- pozzetti di dimensione cm 30x43 (misura superiore) e cm 36x50 (misura inferiore) in nylon fibra di vetro, 
compresa al suo interno presa a staffa 2x1,5 cm e rubinetto di intercettazione da 1,5 pollici, relativo 
chiusino, compreso il collegamento alle tubazioni di afflusso con relativo pezzo speciale a T. 

 
 
1.7.  OPERE DI PROTEZIONE E SICUREZZA 
 
I sistemi di protezione servono a garantire l’incolumità dell’operatore quando si trova in punti dell’opera 
particolarmente pericolosi ed esposti a rischi, spesso a causa della pendenza delle terre rinforzate. Tali 
sistemi sono costituiti da recinzione rustica in legno di castagno, aventi il diametro dei piantoni di cm 10-
12 , con piantoni ad interassi di m 1,00 ed un'altezza di 2,00 metri dei quali da m 1,00 a m 1,10 fuori terra 
con trattamento imputrescibile della parte appuntita interrata; i pali correnti dovranno avere una lunghez-
za di ml. 2,00 e diametro cm. 10 e posti ad una altezza di circa 90 cm.  L’intervento comprende lo scavo 
e il ripristino del terreno, bulbo di fondazione ove necessario, la bulloneria per gli assemblaggi e ogni al-
tro accorgimento necessario per garantire una resistenza idonea per la sicurezza in fase di esecuzione e 
di successiva manutenzione.  
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1.8. AREE COMPRESE NELLE CABINE ELETTRICHE 
 
Le aree comprese nelle recinzioni delle cabine elettriche sono escluse dai trattamenti di semina e pian-
tumazione, saranno sistemate con strato di stabilizzato e ghiaia superficiale. 
 
 
 
1.9. PULIZIA DEL PIANO VIABILE 
 
Il piano viabile, al termine di ogni operazione d'impianto o manutentoria, dovrà risultare assolutamente 
sgombro di rifiuti; la terra eventualmente presente dovrà essere asportata mediante spazzolatura e, ove 
occorra, con lavaggio a mezzo di abbondanti getti d'acqua. 
 
Qualora risultasse sporcata la segnaletica orizzontale, questa dovrà essere pulita accuratamente a mez-
zo lavaggio. 
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SEZIONE 21 

 
- BARRIERE ANTIFONICHE - 
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1. QUALITÀ E CERTIFICAZIONE DEI MATERIALI - CARATTERIZZAZIONE ACU-
STICA - SPECIFICHE DI MESSA IN OPERA  

 
Nell’esecuzione dei lavori l’Impresa dovrà attenersi alle prescrizioni che di seguito vengono riportate per 
le principali categorie di lavoro, nonché a quanto stabilito nelle leggi e regolamenti ufficiali vigenti in mate-
ria. 
 
Per tutte le categorie di lavori e quindi anche per quelle relativamente alle quali non si trovino, nelle pre-
senti specifiche tecniche, prescritte speciali norme di esecuzione, l’Impresa dovrà attenersi ai migliori 
procedimenti prescritti dalla tecnica e dalla normativa vigente nonché agli ordini che all’uopo impartirà la 
Direzione Lavori all’atto esecutivo. 
 
Tutte le forniture ed i lavori in genere, principali ed accessori, previsti o eventuali, dovranno essere ese-
guiti a perfetta regola d’arte, con materiali e magisteri appropriati e rispondenti alla specie di lavoro che si 
richiede ed alla loro destinazione. 
 
Per quanto non espressamente citato in questo capitolato, nonché per quanto riguarda le caratteristiche 
dei materiali e le modalità di esecuzione delle opere di tipo civile, complementari alla realizzazione della 
barriera acustica, si rimanda alle norme ed alle disposizioni delle specifiche sezioni del presente Capito-
lato Speciale d’Appalto. 
 
1.1. QUALITÀ E PROVENIENZA DEI MATERIALI – PROVE DEI MATERIALI – CERTIFICAZIONI 
 
I materiali da impiegare nelle forniture e nei lavori compresi nell’appalto dovranno corrispondere, per ca-
ratteristiche, a quanto stabilito nelle leggi e regolamenti ufficiali vigenti in materia; in mancanza di partico-
lari prescrizioni dovranno essere delle migliori qualità 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 D.M. 
LL.PP. n. 145/2000. 
 
Per lavori il cui importo a base di appalto sia inferiore a 200.000 ECU (I.V.A. esclusa) il materiale da forni-
re dovrà essere prodotto in conformità delle Norme UNI EN ISO 9002/94 rilasciando la relativa dichiara-
zione di conformità ai sensi della norma EN 45014. 
 
Per lavori il cui importo a base di appalto, uguagli o superi i 200.000 ECU (I.V.A. esclusa), oltre a quanto 
previsto dal precedente punto, i materiali dovranno essere approvvigionati da fornitori della Unione euro-
pea o di Paese terzi, che operano con sistema di qualità aziendale, rispondente alle norme internazionali 
UNI EN ISO 9000, con certificazione di qualità rilasciata da Enti certificatori accreditati ai sensi delle nor-
me della serie EN 45000. 
 
I materiali proverranno da località o fabbriche che l’impresa riterrà di sua convenienza, purché corrispon-
dano ai requisiti di cui sopra. 
 
In ogni caso i materiali, prima della posa in opera, dovranno essere riconosciuti idonei ed accettati dalla 
Direzione dei Lavori. Quando la Direzione dei Lavori abbia rifiutato una qualsiasi provvista come non atta 
all’impiego, l’Impresa dovrà sostituirla con altra che corrisponda alle caratteristiche volute e i materiali ri-
fiutati dovranno essere allontanati immediatamente dal cantiere a cura e spese della stessa Impresa. 
Malgrado l’accettazione dei materiali da parte della Direzione dei Lavori, l’Impresa resta totalmente re-
sponsabile della riuscita delle opere anche per quanto può dipendere dai materiali stessi. 
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1.1.1. Certificati di qualità 
 
Per poter essere autorizzata ad impiegare i vari tipi di prescritti dal presente atto, l’Impresa, prima 
dell’impiego, dovrà esibire al Direttore dei Lavori, per ogni categoria di lavoro, i certificati rilasciati da un 
laboratorio ufficiale richiesti dal presente capitolato o che verranno eventualmente richiesti dal Direttore 
stesso. Tali certificati dovranno contenere i dati relativi alla provenienza ed alla individuazione dei singoli 
materiali o la 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 fornitura in rap-
porto ai dosaggi e composizioni proposte. Tali certificati dovranno comunque essere rinnovati ogni qual-
volta risultino incompleti o si verifichi una variazione delle caratteristiche dei materiali, delle miscele o 
degli impianti di produzione. 
 
1.1.2. Prove dei materiali 
 
In relazione a quanto prescritto circa le qualità e caratteristiche dei materiali, e la loro accettazione, l'Im-
presa fornitrice sarà obbligata a prestarsi in ogni tempo alle prove dei materiali impiegati o da impiegare, 
attraverso il prelevamento e l’invio dei campioni ai laboratori ufficiali indicati dalla Stazione Appaltante, 
nonché a tutte le  relative prove. 
 
I dati delle prove o i campioni saranno prelevati in contraddittorio, anche presso gli stabilimenti di produ-
zione, per cui l’Impresa si impegna a garantire l’accesso presso detti stabilimenti ed a fornire l’assistenza 
necessaria.  
 
Di detti dati o campioni potrà essere ordinata la conservazione nell’Ufficio Compartimentale, previa appo-
sizione di sigillo e firma del Direttore dei Lavori e dell’Impresa, nei modi più adatti a garantirne l’autenticità 
e la conservazione. 
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2. PRESCRIZIONI GENERALI DI ESECUZIONE DELLE PRINCIPALI CATEGORIE 
DI LAVORO E FORNITURE 

 
Gli interventi di realizzazione di protezioni antifoniche devono essere realizzati sulla base del progetto 
acustico e delle relative prescrizioni di Capitolato, sotto il controllo del Direttore dei Lavori, il quale dovrà 
assicurare che sia sottoposta ad approvazione ogni eventuale modifica del progetto approvato. 
 
Al Direttore dei Lavori ed al Costruttore, ciascuno per la sua parte, spetta la responsabilità della conformi-
tà dell’opera al progetto e della qualità dei materiali impiegati. 
 
Al fine di garantire la qualità degli interventi, le forniture, le opere ed i servizi di risanamento e/o modifica 
sono oggetto delle prescrizioni previste nel D.L.vo 24 luglio 1992, n. 358 e nel D.P.R. 18 aprile 1994, n. 
573. 
 
2.1. FASE DI ESECUZIONE: ACCETTAZIONE DEI MATERIALI E MESSA IN OPERA 
 
2.1.1. Accettazione 
 
La fase di accettazione fornisce la certificazione preventiva dei materiali e si compone di: 
 
1. prove per certificare i materiali dal punto di vista fisico-chimico e meccanico 
2. prove per certificare i materiali dal punto di vista acustico, costituite da tre prove: 

(a) prova di laboratorio in camera riverberante; 
(b) prova su barriera campione in campo aperto ed in condizioni normalizzate; 
(c) prova con metodo impulsivo. 

 
2.1.2. Messa in opera 
 
I controlli e le prove eseguite fase di messa in opera hanno invece lo scopo di garantire la corretta ese-
cuzione delle opere e la loro rispondenza alle specifiche fissate nel progetto esecutivo. 
 
 
2.2. COLLAUDO TECNICO 
 
Nell’ambito delle attività di sua competenza, al collaudatore compete l’onere di verificare la rispondenza 
dell’opera intera e delle sue parti a quanto previsto dal progetto acustico e dalle sue eventuali modifiche. 
 
 
2.3. CONTROLLI DI QUALITÀ NELLE FASI DI MESSA IN OPERA 
 
Tutti i materiali impiegati debbono essere verificati in accordo a quanto specificato nell'ordine di acquisto 
e nella specifica tecnica del fornitore il quale dovrà essere qualificato e notificato alla D.L.. 
 
Al fornitore deve essere richiesto di effettuare, per ogni lotto di pannelli fornito, delle prove di collaudo se-
condo quanto specificato nei capitoli relativi alle specifiche di messa in opera, per verificare che lo stesso 
risponda alle caratteristiche progettuali e alle specifiche tecniche e normative richiamate nel Capitolato di 
Costruzione e nelle specifiche tecniche allegate all'ordine di acquisto. 
 
L'esito delle verifiche deve essere riportato in una apposita relazione di collaudo, corredata di tutti i certi-
ficati di prova richiesti nella normativa e specifiche citate. 
 
Detta relazione deve essere consegnata alla D.L. almeno 15 giorni prima della posa in opera delle prote-
zioni antifoniche, costituendo la stessa fase vincolante per il montaggio delle stesse. 
 
L'esito del controllo sulla relazione di collaudo deve essere annotato sul P.C.Q., così come le eventuali 
osservazioni della D.L. o le prove aggiuntive richieste dalla stessa. 
 
Tutti i materiali dovranno pervenire in cantiere provvisti di certificazione di provenienza (fornitore). 
 
I controlli da effettuare in fase di posa in opera sono: 
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• controllo certificazioni di fornitura; 
• verifica esistenza prescrizioni progettuali di montaggio idonee a rispettare le prescrizioni del Capitola-

to di Costruzione e delle specifiche tecniche; 
• verifica della corretta installazione in accordo al progetto e alle modalità di posa in opera sopra ri-

chiamate, effettuata a spot sui pannelli installati in ogni giorno di lavoro; 
• controllo della corretta messa a terra della barriera protettiva: al termine di ogni lotto di barriera protet-

tiva si dovranno effettuare delle prove di messa a terra in accordo alle prescrizioni della norma C.E.I. 
9.6. 

 
Tutti i suddetti controlli debbono essere annotati sui relativi P.C.Q.. 
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 
La certificazione sulle prove di controllo materiali di seguito descritte, da effettuarsi ad opera di un Istituto 
abilitato (riconosciuto da Ente Pubblico competente), sarà a carico del costruttore/fornitore. 
 
I risultati ottenuti in tali laboratori saranno i soli riconosciuti validi dalle parti e ad essi esclusivamente si 
farà riferimento a tutti gli effetti. 
 
3.1. PANNELLI METALLICI 
 
I pannelli metallici sono costituiti da una struttura metallica scatolare forata, all’interno della quale è inseri-
to materiale fonoassorbente, costituito da complessi porosi (fibre o schiume) che sfruttano i fenomeni di 
attrito e di risonanza. 
 
3.1.1. Caratteristiche delle parti metalliche 
 
Il pannello deve essere costruito in metallo protetto a tutti gli effetti contro la corrosione. 
Il trattamento protettivo delle superfici deve essere eseguito sia all'interno che all'esterno del pannello e, 
in ogni caso, dopo le varie fasi di lavorazione della lamiera (tranciatura, punzonatura, piegatura, ecc.), a 
meno che il pannello non sia realizzato in lamiera di alluminio con trattamento protettivo secondo il siste-
ma coil-coating. Il trattamento della superficie deve garantire una forte resistenza meccanica e realizzare 
una superficie esente da pori sia all’interno, sia all’esterno del pannello. 
Il fornitore dovrà indicare il numero, lo spessore e la natura degli strati protettivi nonché allegare le sche-
de tecniche relative al trattamento anticorrosivo ed ai prodotti vernicianti impiegati. 
Il colore delle protezioni anticorrosive sarà comunicato preventivamente dal Committente. 
In caso di incendio i materiali impiegati non devono sviluppare gas tossici o fumi opachi. 
 
3.1.1.1. Caratteristiche specifiche dei pannelli in acciaio zincato e verniciato 
 
Lo spessore della lamiera di acciaio non rivestita deve essere di almeno 1,5 mm. 
Le caratteristiche del rivestimento di zinco devono essere conformi alle norme UNI EN 10142/92, 
10143/92, 10147/93. Il rivestimento di zinco deve essere conforme alla Euronorma 147, con granatura 
del tipo Z 275 come dalle sopracitate norme. Lo spessore totale della protezione anticorrosiva deve esse-
re non inferiore a 80 μm. 
 
Il trattamento di zincatura dovrà essere effettuato dopo tutte le lavorazioni meccaniche. Inoltre la prote-
zione anticorrosiva del pannello deve corrispondere alle seguenti caratteristiche: 
 

Caratteristica e modalità di prova Esigenza minima 
Spessore della protezione anticorrsiva I valori dichiarati 
Aderenza secondo 
UNICHIM MU 630 

Sia a secco (dry adesion, a tempo zero), sia dopo immersione in 
acqua a 40° per 150 ore (wet adesion): grado 1 

Resistenza alla scalfittura secondo ISO 
1518/92 (da eseguire solo sulla faccia espo-
sta) 

60 N 

Resistenza all’impronta secondo UNI 8358 70 
Resistenza agli urti secondo 
UNI 8901/86 

Per caduta di una massa sulla faccia esposta di 1 Kg da un'altezza 
di 30 cm la pellicola non deve presentare screpolature o distacchi 
di pellicola su entrambe le facce

Resistenza all'umidità secondo UNI 8744/86 Dopo 1000 ore di esposizione: assenza di blistering e/o di perdita di 
aderenza; lungo I'incisione l'arrugginimento e la bollatura non de-
vono penetrare per più di 2 mm

Resistenza alla corrosione da nebbia salina 
secondo 
UNI ISO 9227/93. 

Dopo 500 ore di esposizione: l'arrugginimento e/o la bollatura lungo 
l'incisione non devono penetrare per più di 2 mm. Non è ammessa 
nessun'altra alterazione visibile o perdita di aderenza 

 
3.1.1.2. Caratteristiche specifiche dei pannelli in alluminio verniciato 
 
La lamiera d’alluminio deve essere il lega Alluminio–Magnesio–Manganese (Al–Mg–Mn, lega AA 4015 o 
similari) secondo norma UNI 9003, avente una buona resistenza alla corrosione. Lo spessore della la-
miera non rivestita deve essere almeno 1.2 mm. 
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Prima della verniciatura deve essere eseguito un trattamento della superficie idoneo a garantire un buon 
ancoraggio del film di vernice.  
 
Tale pretrattamento deve essere costituito da sgrassaggio e risciacquo deionizzato, seguiti da cromata-
zione, fosfocromatazione oppure ossidazione anodica. 
 
Per le facce esposte lo spessore del film di vernice deve essere almeno 40 μm, mentre per le facce non 
esposte si dovrà avere uno spessore minimo di 20 μm. 
 
L’alluminio non deve essere stabilmente in contatto con rame o leghe di rame. 
 
Il film di vernice deve inoltre rispondere alle seguenti caratteristiche: 
 

Caratteristica e modalità di prova Esigenza minima 
Spessore della protezione anticorrosiva I valori dichiarati 
Aderenza secondo 
UNICHIM MU 630 

Sia a secco (dry adesion, a tempo zero), sia dopo immersione in 
acqua a 40°C per 150 ore (wet adesion): grado 0 

Resistenza alla scalfittura secondo ISO 
1518/92 (da eseguire solo sulla faccia espo-
sta) 

60 N 

Resistenza all’impronta secondo UNI 8358 70 
Resistenza agli urti secondo 
UNI 8901/86 

Per caduta di una massa sulla faccia esposta di 1 kg da un'altez-
za di 30 cm la pellicola non deve presentare screpolature o di-
stacchi di pellicola su entrambe le facce. 

Resistenza all'umidità secondo UNI 8744/86 Dopo 1500 ore di esposizione: la corrosione e/o la bollatura lungo 
l'incisione non devono penetrare per più di 2 mm. Non è ammes-
sa nessun'altra alterazione visibile o perdita di aderenza.

Resistenza alla corrosione da nebbia salino-
acetica secondo 
UNI ISO 9227/93. 

Dopo 1500 ore di esposizione: l'arrugginimento e/o la bollatura 
lungo l'incisione non devono penetrare per più di 2 mm. Non è 
ammessa nessun'altra alterazione visibile o perdita di aderenza. 

 
3.1.1.3. Caratteristiche specifiche dei pannelli in alluminio anodizzato 
 
Lo spessore della lamiera di alluminio anodizzato deve essere di almeno 1,5 mm.  
 
Le superfici anodizzate dovranno avere aspetto privo di venature, inclusioni, cavità, crateri porosi e di altri 
difetti e non manifestare variazioni di lucentezza e di colore. 
 
Il trattamento elettrochimico deve essere eseguito sui pezzi solo dopo aver effettuato tutte le lavorazioni 
meccaniche (tagli, forature, fresature, ecc.). Lo strato anodico deve essere di spessore non inferiore a 15 
μm e deve risultare ben fissato e continuo. 
 
Il trattamento anodico deve inoltre rispondere alle seguenti caratteristiche: 
 

Caratteristica e modalità di prova Esigenza minima 
Spessore della strato anodico secondo 
UNI 9178/88 

15 μm su entrambe le facce. 

Fissaggio secondo UNI 9178/88 1. Qualità del fissaggio = "buona" secondo la classificazione di cui al 
punto 9 della suddetta Norma. 

Continuità degli strati anodici Determinata con prova effettuata su cinque punti della superficie scelti 
a caso, con una goccia di reagente costituito da uguali volumi di acido 
cloridrico puro e da una soluzione al 6% in peso di bicromato di potas-
sio, preparato al momento dell'impiego: dopo 8 minuti dal deposito del 
reagente sulla superficie anodizzate non dovrà manifestarsi alcuna co-
lorazione verde. 

 
 
3.1.2. Caratteristiche geometriche della mascherina anteriore (lato fonoassorbente) 
 
La lamiera forata rivolta verso la sorgente di rumore, qualora presenti aperture circolari, dovrà avere per 
singolo foro un'area inferiore a 78 mm2 (raggio = 5 mm circa).  
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Qualora invece le aperture siano di forma rettangolare, il lato minore dovrà essere compreso tra 6 e 10 
mm e il lato maggiore dovrà essere non superiore a 150 mm. 
 
Si dovranno prendere in considerazione tutti gli accorgimenti idonei a garantire la durabilità del materiale 
fonoassorbente, ad es. prevedendo l’installazione del materiale fonoassorbente senza contatto diretto 
con la lamiera forata. Dovranno inoltre essere previste opportune forature per il drenaggio. 
 
Il disegno del forato deve essere in ogni caso preventivamente approvato dal Committente. 
 
3.1.3. Caratteristiche del materiale fonoassorbente 
 
Il materiale fonoassorbente, inserito all'interno della struttura scatolata metallica è costituito da complessi 
porosi. Generalmente si tratta di uno strato di lana minerale conformato in modo tale da assorbire sia per 
porosità che per risonanza; esso deve avere uno spessore di almeno 6 cm e deve avere una densità 
maggiore di 80 kg/m3, se trattasi di lana di roccia, o maggiore di 48 kg/m3, se trattasi di lana di vetro. 
 
Deve essere: imputrescibile, inerte agli agenti chimici ed atmosferici, ininfiammabile o autoestinguente. 
Saranno preferiti sistemi fonoassorbenti con membrana microporosa lato sorgente di rumore per evitare 
impregnazioni o ritenzioni di liquidi che ne degradino le caratteristiche meccaniche ed acustiche. 
 
Le caratteristiche di fonoassorbenza devono mantenersi elevate nel tempo con curve di decadimento len-
te: a 5 anni dall’installazione si tollererà una diminuzione del 10% del coefficiente di assorbimento ed a 
10 anni del 20%. 
 
Le prove previste per accertare l’idoneità di detto materiale sono le seguenti: 
 

Caratteristica e modalità di prova Esigenza minima 
Diametro medio delle fibrille secondo UNI 
6484/69. 

Il diametro medio delle fibrille deve essere compreso tra 6 e 9 
μm.

Massa volumica apparente secondo UNI 
6485/69. 

La massa volumica apparente deve essere maggiore di 85 
kg/m3 oppure di 48 kg/m3 a seconda che si tratti di lana di 
roccia o di lana di vetro.

Resistenza al fuoco secondo la FEDERAL 
STANDARD USA STD 302 

Ininfiammabile 

Grado di igroscopicità secondo UNI 6543/69 
(tempo di prova 1 giorno). 

Il grado di igroscopicità non deve essere superiore allo 0,2% 
in volume. 

Resistenza all'acqua secondo il seguente proce-
dimento: si pone un provino del campione in e-
same di dimensioni 100x100x5 mm completa-
mente immerso in acqua distillata per 24 ore a 
temperatura ambiente. 

Al termine della prova non devono essere avvenuti né sfalda-
menti né colorazione rispettivamente del provino e dell'acqua. 

Resistenza al calore secondo il seguente proce-
dimento: si pone un provino del campione in e-
same di dimensioni 100x100x5 mm in una stufa a 
150°C per 24 ore poggiando su una delle due 
facce quadrate (100x100 mm). 

Al termine della prova non devono essere avvenute variazioni 
delle dimensioni originarie del provino superiori a ± 5 mm rela-
tivamente ai parametri lunghezza e larghezza. La variazione 
che si verifica sullo spessore deve essere inferiore a ± 1 mm. 

Ancoraggio della lana minerale secondo il se-
guente procedimento: il pannello, disposto in po-
sizione verticale, verrà sottoposto per 24 ore a 
vibrazione, anch'essa verticale, a 10 Hz, di am-
piezza picco-picco 1 mm. 

Al termine della prova, l'ancoraggio deve aver resistito alla 
sollecitazione applicata. 

 
 
 
 
3.2. PANNELLI TRASPARENTI 
 
Qualora particolari esigenze architettoniche o paesaggistiche lo suggeriscano, è possibile impiegare pan-
nelli in materiali trasparenti: polimetilmetacrilato, policarbonato o vetro. 
 
Le lastre dovranno essere della qualità e delle dimensioni richieste, di un solo pezzo, di spessore unifor-
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me e prive di difetti, con facce piane perfettamente parallele. Dovranno essere in grado di resistere agli 
agenti atmosferici, all'acqua e ai vari componenti chimici usati per eventuali operazioni di pulizia. I pan-
nelli dovranno essere intelaiati sui quattro lati. 
 
Nella progettazione di barriere acustiche con pannelli trasparenti bisogna prestare particolare attenzione 
al minimizzare le riflessioni di luce potenzialmente pericolose per i conducenti dei veicoli in transito. 
 
La trasparenza dei pannelli inoltre costituisce un pericolo per gli uccelli, che deve essere ridotto inseren-
do opportune sagome di rapaci locali. 
 
3.2.1. Pannelli in policarbonato 
 
I pannelli in policarbonato dovranno avere spessore minimo di 8 mm ed essere protetti su entrambe le 
superfici dai raggi UV. Il fattore di trasmissione totale (diretta + diffusa) dopo prova di invecchiamento ac-
celerato (secondo ASTM G 26/93) per 4000 ore (2000 ore per faccia) non dovrà scendere al di sotto del 
95% del valore iniziale (la prova va condotta secondo ASTM D1003-92). 
 
Lo strato di protezione dagli UV deve essere omogeneo col substrato (identico coefficiente di dilatazione 
termica lineare) onde evitare fenomeni di deformazione o microfessurazioni dovuti a sollecitazioni mec-
caniche o termiche. 
 
Particolare cura dovrà essere posta nell’attacco pannello–montante, per poter assorbire le dilatazioni ter-
miche del materiale che raggiungono il valore di 1 cm/m. 
 
La guarnizione, compatibile con il policarbonato, deve essere in EPDM della durezza di 70 shores e rea-
lizzata con profilo ad U che consenta sia di ammortizzare le sollecitazioni ed evitare la fuoriuscita dalla 
sede, sia di evitare la deformazione della lastra stessa. Per il fissaggio dei profili di contenimento della la-
stra potranno essere impiegati distanziali, in modo che la lastra conservi la sua planarità, evitando antie-
stetiche deformazioni dovute ad un cattivo fissaggio. La dimensione dell’incastro dovrà tenere conto delle 
dilatazioni termiche e delle deformazioni ai carichi del vento. 
 
I pannelli in policarbonato dovranno rispondere inoltre alle caratteristiche tecniche sotto riportate: 
 

Caratteristiche Metodo prova ASTM Esigenza minima
Densità minima D792 1,1 g⋅cm-3

Resistenza a flessione D790 100 MN⋅m-2

Resistenza a trazione minima  D638 65 MN⋅m-2

Resistenza minima all'urto Charpy con intaglio D256 1,5 kJ⋅m-2

Temperatura di rammollimento VICAT minima D1525 110°C
Coefficiente max di dilatazione termica lineare D696 80⋅10-6 °C-1

Trasmissione della luce minima per lastre non colorate D1003 Illuminante A 90%
Indice d’ingiallimento massimo dopo 1000 ore con lampada solare D1925 2%

 
Le prove si riferiscono a lastre incolori dello spessore di 3 mm. 
 
3.2.2. Pannelli in polimetilmetacrilato (PMMA) 
 
I pannelli in polimetilmetacrilato devono essere di tipo colato o estruso con spessore minimo di 15 mm. 
Essi devono essere conformi, per quanto riguarda inclusioni e tolleranze di spessore, alla norma DIN 
16957 e realizzati partendo da metacrilato puro; l'impiego di materiale rigenerato per la costruzione delle 
lastre non è ammesso. 
 
La guarnizione, compatibile con il metacrilato, deve essere in EPDM della durezza di 70 shores e realiz-
zata con profilo ad U che consenta sia di ammortizzare le sollecitazioni ed evitare la fuoriuscita dalla se-
de, sia di evitare la deformazione della lastra stessa. Per il fissaggio dei profili di contenimento della la-
stra potranno essere impiegati distanziali, in modo che la lastra conservi la sua planarità, evitando antie-
stetiche deformazioni dovute ad un cattivo fissaggio. La dimensione dell’incastro dovrà tenere conto delle 
dilatazioni termiche e delle deformazioni ai carichi del vento. 
 
I pannelli in PMMA dovranno inoltre rispondere alle seguenti caratteristiche tecniche: 
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Caratteristiche Metodo prova ASTM Esigenza minima 

Densità minima D792 1,1 g⋅cm-3 
Resistenza a flessione D790 80 MN⋅m-2 
Resistenza a trazione minima  D638 57 MN⋅m-2 
Resistenza minima all'urto Charpy con intaglio D256 70 kJ⋅m-2 
Temperatura di rammollimento VICAT minima D1525 140°C 
Coefficiente max di dilatazione termica lineare D696 80⋅10-6 °C-1 
Trasmissione della luce minima per lastre non colorate D1003 Illum. A 85% 
Indice d’ingiallimento massimo dopo 1000 ore con lampada solare D1925 6% 

 
Le prove si riferiscono a lastre incolori dello spessore di 3 mm. 
 
3.2.3. Pannelli in vetro 
 
I pannelli devono essere realizzati con vetri di sicurezza stratificati, temperati, martellati o armati, con 
spessore minimo di 16 mm. 
 
Una particolare cura dovrà essere posta nella posta nella realizzazione delle guarnizioni tra pannello e 
pannello e tra pannello e montante. La guarnizione tra pannello e montante dovrà essere in neoprene e-
struso di durezza 20 ÷ 30 shores, mentre la guarnizione alla base della barriera, fra pannello e piano di 
posa, dovrà essere in neoprene estruso di durezza 50 ÷ 60 shores. 
 
Le lastre dovranno rispondere a quanto prescritto dalle seguenti norme: 
• norma UNI 7172 in generale, capitolo 6.3 in particolare per le prove di resistenza; 
• norma UNI 9186 antivandalismo, capitoli 3.1 e 6.1; 
• norma UNI 9187 antiproiettile classe A 500 J capitoli 3.1 e 3.2.A; 
• durezza uguale o superiore al grado 6,5 della scala di Mohs. 
 
Il vetro dovrà inoltre presentare alta resistenza all’abrasione e consentire un agevole rimozione di even-
tuali scritte vandaliche. 
 
 
3.3. PANNELLI IN CALCESTRUZZO 
 
3.3.1. Pannelli in calcestruzzo armato normale o precompresso 
 
Gli elementi che costituiscono la barriera dovranno essere realizzati in calcestruzzo armato che risponda 
ai seguenti requisiti: 
 

Caratteristica Esigenza 
Classe Rck > 40 N/mm2 
Rapporto acqua/cemento < 0,45 
Slump < 0,1% 
Tipo di cemento Pozzolanico o altoforno 
Spessore pannello ≥ 8 cm 
Barre di armatura Acciaio Fe B 44K controllato 
Coefficiente di permeabilità Con prova a carico costante alla pressione di 1400 kPa su provini di 100 mm di 

diametro oppure, preliminarmente ai getti, su provini cubici aventi lo spigolo di 
150 mm, dovrà essere inferiore o uguale a 10-10 cm⋅s-1 

 
Su richiesta del Committente le superfici di calcestruzzo potranno essere protette con opportuni impre-
gnanti, in modo da garantire l’idrofobizzazione del supporto trattato, con caratteristiche di trasparenza, 
traspirazione, resistenza alle intemperie, agli UV, alle muffe, ai cloruri, agli alcali ed agli agenti aggressivi 
presenti nelle acque meteoriche e nell'atmosfera 
 
La protezione della superficie deve impedire l'infiltrazione delle acque meteoriche, limitando cosi i rischi 
del gelo ed impedendo la naturale formazione di vegetazione, nonché la proliferazione di microrganismi 
all'interno del materiale. Tale trattamento non deve produrre effetti apprezzabili sul coefficiente di assor-
bimento acustico. 
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Il trattamento potrà essere costituito da una soluzione composta da acqua e silicone spruzzata sulla su-
perficie, oppure da una soluzione a base di silani (in quantitativi dipendenti dalla porosità del supporto), 
applicata in stabilimento sulle superfici pulite e asciutte tramite irroratori a bassa pressione. 
 
3.3.2. Pannelli in calcestruzzo armato normale o precompresso e calcestruzzo di argilla espansa 

o pomice 
 
Questa tipologia è costituita da pannelli a due o più strati nei quali la funzione portante è assicurata dallo 
strato in calcestruzzo armato, che deve avere le caratteristiche riportate al punto 3.3.1 e spessore mini-
mo 8 cm, mentre lo strato in calcestruzzo di argilla espansa o pomice, rivolto verso la sorgente di rumore, 
deve essere tale da realizzare le caratteristiche di fonoassorbimento richieste. 
 
Per le caratteristiche di tali pannelli e degli inerti si dovrà fare riferimento rispettivamente alle normative 
UNI 7548 (parti I e Il) e UNI 7549 (parti da 1 a 12, esclusa la parte 11). 
 
In particolare lo strato in calcestruzzo di argilla espansa o pomice dovrà avere le seguenti caratteristiche: 
 

Caratteristica Esigenza 
Composizione inerti (secondo UNI 
7549) 

100% argilla espansa o pomice con granulometria: 
passante al crivello 12 mm 100% 
 10 mm 90-100% 
 5 mm 5-35% 
 3 mm 0-10% 

2 mm 0-5% 
Massa volumica in mucchio degli inerti 
(secondo UNI 7549) 

Preferibilmente compresa tra 350 e 600 kg/m3
 e comunque mai superio-

re a 1100 kg/m3 
Tipo di cemento Pozzolanico o altoforno, dosato non oltre i 250 kg per m3 di inerti per non 

intasare i pori con perdita di efficacia antirumore. 
Resistenza alla compressione In media 10 N/mm2, da misurarsi su cubetti stagionati con spigolo di 100 

mm
Spessore strato in cls alleggerito Può essere costante o variabile ma comunque mai inferiore ai 4 cm 
Barre di armatura Acciaio Fe B 44K controllato e fili per la precompressione come al D.M. 

27.7.85 e successive aggiunte o modifiche. 
 
I pannelli dovranno avere apposita protezione della struttura cellulare in argilla espansa o pomice espo-
sta agli agenti atmosferici mediante trattamento, per intrusione, con idoneo prodotto ad elevato potere i-
drorepellente, traspirante, trasparente, con ottimo ancoraggio al materiale trattato, resistente alle intem-
perie, agli UV, alle muffe, agli alcali, agli agenti aggressivi presenti nelle acque meteoriche e nell'atmosfe-
ra. Tale prodotto deve assicurare un’elevata durata delle proprie caratteristiche (almeno 10 anni), deve 
consentire l'eventuale applicazione di vernice sulla faccia esposta del pannello ed inoltre in caso di in-
cendio deve garantire l’assenza di esalazioni tossiche o fumi opachi. 
 
La protezione della superficie deve impedire l'infiltrazione delle acque meteoriche, limitando cosi i rischi 
del gelo ed impedendo la naturale formazione di vegetazione, nonché la proliferazione di microrganismi 
all'interno del materiale. Tale trattamento non deve produrre effetti apprezzabili sul coefficiente di assor-
bimento acustico. 
 
Il trattamento potrà essere costituito da una soluzione composta da acqua e silicone spruzzata sulla su-
perficie, oppure da una soluzione a base di silani (in quantitativi dipendenti dalla porosità del supporto), 
applicata in stabilimento sulle superfici pulite e asciutte tramite irroratori a bassa pressione. 
 
Eventuali sistemi di protezione diversi da quello sopra descritto potranno essere autorizzati dal Commit-
tente previa presentazione di appositi certificati che ne caratterizzino l’efficacia.  
 
3.3.3. Pannelli in calcestruzzo armato alleggerito con argilla espansa strutturale 
 
Il pannello, di spessore non inferiore ai 20 cm, è costituito da un impasto omogeneo di calcestruzzo con 
argilla espansa che assolve contemporaneamente alle funzioni portante e di abbattimento del rumore. 
 
Per le caratteristiche di tali pannelli e degli inerti si dovrà fare riferimento rispettivamente alle normative 
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UNI 7548/92 (parti I e II) e UNI 7549/76 (parti da 1 a 12, esclusa la parte 11).  
 

Caratteristica Esigenza 
Composizione inerti (secondo UNI 
7549) 

100% argilla espansa o pomice con granulometria: 
passante al crivello 12 mm 100% 
 10 mm 90-100% 
 5 mm 5-35% 
 3 mm 0-10% 

2 mm 0-5% 
Massa volumica in mucchio degli inerti 
(secondo UNI 7549) 

Preferibilmente compresa tra 350 e 800 kg/m3
 e comunque mai superio-

re a 1200 kg/m3 
Tipo di cemento Pozzolanico o altoforno, dosato a 350 – 400 kg per m3 di inerti e non ol-

tre, per non intasare i pori, con conseguente perdita di efficacia antiru-
more.

Resistenza alla compressione Rck ≥ 25 N/mm2

Massa volumica pannello  ≥ 1400 kg/m3

Spessore pannello Non inferiore ai 20 cm 
Barre di armatura Acciaio Fe B 44K controllato e fili per la precompressione come al D.M. 

27.7.85 e successive aggiunte o modifiche. 
 
I pannelli dovranno avere apposita delle parti esposte agli agenti atmosferici mediante trattamento, per 
intrusione, con idoneo prodotto ad elevato potere idrorepellente, traspirante, trasparente, con ottimo an-
coraggio al materiale trattato, resistente alle intemperie, agli UV, alle muffe, agli alcali, agli agenti aggres-
sivi presenti nelle acque meteoriche e nell'atmosfera.  
 
Tale prodotto deve assicurare un’elevata durata delle proprie caratteristiche (almeno 10 anni), deve con-
sentire l'eventuale applicazione di vernice sulla faccia esposta del pannello ed inoltre in caso di incendio 
deve garantire l’assenza di esalazioni tossiche o fumi opachi. 
 
La protezione della superficie deve impedire l'infiltrazione delle acque meteoriche, limitando cosi i rischi 
del gelo ed impedendo la naturale formazione di vegetazione, nonché la proliferazione di microrganismi 
all'interno del materiale. Tale trattamento non deve produrre effetti apprezzabili sul coefficiente di assor-
bimento acustico. 
 
Il trattamento potrà essere costituito da una soluzione composta da acqua e silicone spruzzata sulla su-
perficie, oppure da una soluzione a base di silani (in quantitativi dipendenti dalla porosità del supporto), 
applicata in stabilimento sulle superfici pulite e asciutte tramite irroratori a bassa pressione. 
 
Eventuali sistemi di protezione diversi da quello sopra descritto potranno essere autorizzati dal Commit-
tente previa presentazione di appositi certificati che ne caratterizzino l’efficacia.  
 
 
3.4. PANNELLI IN LEGNO 
 
I pannelli in legno normalmente sono costituiti da una struttura scatolare al cui interno è alloggiato un ma-
terassino di lana minerale che, in combinazione con una eventuale camera d’aria retrostante agisce da 
dissipatore acustico. 
 
La struttura è formata da: 
• griglia anteriore formata da listelli di legno opportunamente sagomati; 
• tamponatura posteriore realizzata con tavole in legno di opportuno spessore; 
• materiale fonoassorbente; 
• eventuali travi in legno disposte orizzontalmente alle estremità del pannello. 
 
Poiché la barriera è direttamente esposta agli agenti atmosferici, i pannelli devono essere realizzati in le-
gno di buona qualità, accuratamente lavorati e trattati in modo ottimale. Il legno deve resistere al deperi-
mento organico e va trattato con prodotti speciali secondo le norme DIN 68 800 parte 3a per evitare la 
formazione di funghi. In particolare il legno sarà sottoposto all'impregnazione di oli minerali ecologici o 
sali indilavabili preservanti in autoclavi a vuoto e pressione. 
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In alternativa possono essere utilizzati pannelli costruiti in legno d’Azobè, di Golden Teak od altre essen-
ze appartenenti alla classe di resistenza Prima secondo la normativa DIN 68364, per i quali non è neces-
sario il trattamento in autoclave ma è sufficiente un trattamento con impregnanti ad azione insetticida e 
funghicida. Tali legni devono avere una certificazione di durabilità non inferiore ai 20 anni rilasciata da un 
Laboratorio Ufficiale. 
Particolare cura va posta nel trattamento degli elementi più prossimi al suolo. 
 
Per la sicurezza della circolazione in caso di incendio, i pannelli (pur essendo infiammabili) devono esse-
re resistenti al fuoco; i montanti devono essere ininfiammabili e agire da barriera contro il fuoco, altrimenti 
sarà necessaria, ogni 100 m, una zona larga almeno 4 m realizzata con elementi ininfiammabili.  
 
I pannelli dovranno essere facilmente smontabili e sostituibili in caso di danneggiamenti; a tal fine, su ri-
chiesta del Committente, le dimensioni del singolo pannello devono essere contenute, per permettere il 
montaggio dello. stesso senza l'impiego di mezzi meccanici che possono arrecare disturbo al flusso vei-
colare. Particolare cura deve essere posta nello studio delle giunzioni, che devono essere progettate in 
modo da tenere conto di eventuali movimenti di contrazione e rigonfiamento. La bulloneria per 
l’assemblaggio dei diversi componenti sarà preferibilmente in acciaio inox. 
 
I montanti saranno realizzati in legno massiccio o con profilati metallici secondo le particolari esigenze 
tecnico architettoniche del sito da proteggere, in accordo con le indicazioni del Committente. 
Per le caratteristiche del materiale fonoassorbente si rimanda a quanto detto nel caso dei pannelli metal-
lici al paragrafo 3.1. 
 
3.5. PANNELLI IN LATERIZIO FORATO 
 
Le barriere formate da pannelli in laterizio forato sono schermi fonoassorbenti che sfruttano la proprietà 
di attenuazione del rumore di una cavità per risonanza. 
 
La massa d’aria contenuta all’interno della cavità, sotto l’effetto delle onde sonore incidenti, si pone in vi-
brazione ed attraverso lo smorzamento dovuto ai molteplici urti sulle pareti ne trasforma l’energia in calo-
re. 
 
L’assorbimento per risonanza, essendo legato alle dimensioni del foro di ingresso e della cavità, funziona 
per una specifica frequenza: per coprire la gamma di frequenze richieste si realizzano blocchi in laterizio 
con serie di fori comunicanti con l’esterno con diverse dimensioni delle cavità interne. 
 
Questo sistema, pur non comprendendo tutto il campo di frequenze assorbite dai pannelli tradizionali con 
fibre minerali (con gli elementi in laterizio normalmente si coprono le frequenze fra 100 e 1000 Hz), ha 
però il vantaggio di un costo contenuto per altezze non eccessive. 
 
La struttura portante di queste schermature è generalmente costituita da pilastri in cemento armato, con 
cordolo inferiore ed eventuale trave di collegamento superiore sempre in cemento armato. 
Varianti di questo tipo di barriera si possono ottenere con blocchi di calcestruzzo dotati delle stesse cavi-
tà risonanti. 
 
3.6. MONTANTI 
 
3.6.1. Montanti metallici  
 
I montanti metallici devono essere realizzati in acciaio con caratteristiche meccaniche non inferiori a quel-
le del tipo Fe 360 B (secondo la Norma UNI EN 10025/92) e zincati a caldo per immersione in accordo 
alle Norme UNI EN 10142/92, 10143/92, 10147/93, per uno spessore non inferiore a 60 μm, previo ciclo 
di sabbiatura SA 2½ oppure trattamento di decapaggio chimico. Per assicurare una buona e durevole 
aderenza del prodotto verniciante alla superficie zincata è richiesto inoltre l’applicazione di uno dei se-
guenti trattamenti della superficie, subito dopo la zincatura: 
 ciclo completo di cataforesi 
 ciclo completo di brugalizzazione 
 lavaggio e sgrassaggio delle superfici zincate, seguiti da applicazione di uno strato di fondo a base di 

pittura epossidica al fosfato di Zn (spessore 60 ÷ 80 μm), quindi da uno strato di copertura a base di 
pittura poliuretanica (spessore 60 ÷ 80 μm). 
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La successiva verniciatura deve essere effettuata a polveri o a smalto e seguita da polimerizzazione a 
140°. 
 
Lo spessore minimo locale della protezione, compreso lo spessore della zincatura, deve essere di alme-
no 180 μm in modo da realizzare una superficie esente da pori. 
 
Il fornitore deve comunque indicare il sistema del trattamento previsto per protezione anticorrosiva della 
superficie dei diversi elementi ed allegare le schede tecniche dei prodotti vernicianti e le modalità di ap-
plicazione. 
 
Il colore delle protezioni anticorrosive sarà comunicato preventivamente dal Committente. 
In caso di incendio i materiali impiegati non devono sviluppare gas tossici o fumi opachi. 
Le prove previste sul montante sono le seguenti: 
− verifica della zincatura; 
− misura degli spessori degli strati protettivi; 
− controllo della rispondenza dei prodotti vernicianti alle caratteristiche dichiarate. 
 
Sui profili costituenti i montanti che non risultino “prodotti qualificati” ai sensi dell'allegato 8 del DM 
27/7/85 "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e precompresso e per le strutture 
metalliche" devono essere effettuate tutte le prove meccaniche e chimiche previste dalle norme UNI in 
numero atto a fornire un'idonea conoscenza delle proprietà di ogni singolo lotto di fornitura e comunque 
almeno tre saggi per ogni 20 t di ogni singolo profilo. 
 
Tutti i singoli valori sperimentali dovranno rispettare le prescrizioni di cui ai prospetti 2-I e 2-II del DM cita-
to per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche e, alle tabelle UNI corrispondenti, per quanto riguar-
da le caratteristiche chimiche. 
 
3.6.2. Montanti in calcestruzzo armato 
 
I montanti in calcestruzzo armato normalmente sono elementi prefabbricati; essi devono essere realizzati 
con calcestruzzo rispondente agli stessi requisiti prescritti al paragrafo 3.3.1 per i pannelli in calcestruzzo 
armato. 
 
I montanti avranno predisposti al proprio interno gli eventuali dispositivi per l'ancoraggio delle pannellatu-
re prefabbricate. 
 
3.6.3. Montanti, traversi e componenti in legno e legno/acciaio. 
 
Gli elementi in legno massello o composti da profili in legno accoppiati ad elementi in acciaio zincato se-
condo le indicazioni di progetto devono essere realizzati secondo le specifiche prescritte rispettivamente 
per i pannelli in legno e gli elementi in acciaio zincato, seguendo gli stessi trattamenti specificati nei pa-
ragrafi 3.4 e 3.6.1, mettendo in atto tutti gli accorgimenti atti ad evitare l’imputrescenza. 
 
3.7. PORTE DI ISPEZIONE E DI SICUREZZA 
 
Le porte di ispezione e di sicurezza devono essere poste ad una distanza non superiore a 300 m l’una 
dall’altra; la distanza è da considerarsi quale valore massimo e pertanto è lasciato al progettista il corretto 
distanziamento delle vie d’uscita in relazione al contesto ambientale, morfologico, ecc. in cui viene inseri-
ta la protezione acustica. 
 
Le porte dovranno rispettare le seguenti prescrizioni: 
− Larghezza libera: ≥ 85 cm. 
− Altezza libera: ≥ 190 cm. 
− Le caratteristiche antifoniche delle porte devono corrispondere a quelle delle pareti. A tal fine le porte 

devono essere realizzate con un pannello dello stesso tipo di quelli utilizzati per le pareti, montato su 
opportuno telaio. Particolare attenzione dovrà essere posta nella realizzazione delle giunzioni tra parti 
fisse e parte mobile, facendo in modo che i coefficienti di assorbimento e di isolamento dell’intera pare-
te non siano pregiudicati. 
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− Le porte devono essere provviste di maniglione di apertura di tipo antipanico, apribile solo dall’interno; 
dall’esterno l’apertura deve essere possibile solo con apposita chiave in dotazione ai posti di manuten-
zione. 

− La segnalazione delle porte deve essere seguita secondo le norme per le uscite di sicurezza. 
− Le porte devono essere facilmente apribili anche in caso di gelo. 
 
Le porte possono essere sostituite da interruzioni della barriera secondo le indicazioni del progettista. 
 
 
3.8. ACCESSORI 
 
3.8.1. Sigillanti e guarnizioni 
 
Sigillanti e guarnizioni devono garantire nel tempo l’ermeticità acustica e deve quindi resistere 
all’invecchiamento da agenti naturali (raggi UV, variazioni di temperatura, ecc.). 
 
Il fornitore dovrà specificare preventivamente le caratteristiche tecniche dei materiali utilizzati per i sigil-
lanti e le guarnizioni specie per quanto riguarda la qualità dell'elemento elastico e la sua resistenza all'in-
vecchiamento. Inoltre detti materiali dovranno rispettare le seguenti prescrizioni della norma DIN 53571: 
 

Caratteristica Esigenza minima 
Allungamento alla rottura a + 20°C Almeno 380% 
Allungamento alla rottura a – 20°C Almeno 350% 
Resistenza alla rottura a + 20°C Superiore a 10 N/mm2 

 
Il profilo della guarnizione dovrà essere studiato in modo tale da evitare la fuoriuscita del pannello nel 
momento di maggiore sollecitazione e contemporaneamente ammortizzare le vibrazioni dello stesso. 
 
Le guarnizioni da utilizzare con i pannelli in policarbonato o in metacrilato e dovranno essere realizzate 
con materiale compatibile con tali prodotti. 
 
I sigillanti dovranno anch'essi essere compatibili col policarbonato o col metacrilato e non dovranno con-
tenere acido acetico. 
 
La D.L. avrà la facoltà di eseguire le prove che riterrà opportune per la verifica di tali caratteristiche. 
 
3.8.2. Accessori metallici 
 
Tutti gli elementi metallici non precedentemente contemplati (viti, dadi, rivetti, rondelle elastiche, distan-
ziatori, tirafondi, ecc.) devono essere in acciaio inossidabile AISI 306 o AISI 430 o in acciaio zincato a 
caldo per immersione in accordo alle Norme UNI EN 10142/92, 10143/92, 10147/93, per uno spessore 
non inferiore a 60 μm (ad eccezione delle piastre di base per le quali vale quanto indicato per i montanti 
in acciaio zincato). 
 
Nel caso di pannelli in lega leggera possono essere usati elementi metallici sia in acciaio inox che in al-
luminio. 
 
Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche, valgono le seguenti prescrizioni: 
− Tirafondi: il materiale dovrà avere caratteristiche meccaniche non inferiori a quelle del tipo Fe37BkB 

della Norma UNI 7356/76. 
− Piastre di base: saranno realizzate con acciaio con caratteristiche meccaniche non inferiori a quelle del 

tipo Fe 360B secondo la Norma UNI 7070. 
− Bulloni: dovranno appartenere alla classe di resistenza 8.8 della UNI 3740 associata nel modo indicato 

nel prospetto 2 –III della CNR-UNI 10011/85. 
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4. CARATTERISTICHE ACUSTICHE: BARRIERE FONOASSORBENTI E CON-
TEMPORANEAMENTE FONOISOLANTI 

 
4.1. SPECIFICHE DI ACCETTAZIONE 
 
La fase di accettazione consiste nella certificazione preventiva dei materiali e per quanto riguarda le ca-
ratteristiche acustiche è distinta in due momenti: il primo riguardante le prove di laboratorio in camera ri-
verberante; il secondo riguardante prove su campioni di barriera in campo aperto ed in condizioni norma-
lizzate. 
 
Le prove sono a carico del costruttore/fornitore che deve certificare l'efficacia acustica del manufatto fa-
cendo eseguire presso un Istituto abilitato (riconosciuto da Ente Pubblico competente) una serie di test 
che rispondano ai requisiti di accettazione fonici.  
 
I relativi certificati debbono essere accompagnati da una dichiarazione del Laboratorio che attesti che 
nell’ambito delle norme e prescrizioni relative siano state rispettate le metodologie standard di esecuzio-
ne. 
 
Le prove di laboratorio hanno lo scopo di omologare preventivamente i materiali: la prova in camera ri-
verberante consente di valutare le caratteristiche intrinseche dei materiali, mentre le prove in campo a-
perto sono necessarie per valutare l’efficacia delle barriere nel loro complesso. 
 
4.1.1. Prove di laboratorio in camera riverberante 
 
L'indice I di isolamento acustico deve essere superiore o uguale a 30 dB per i pannelli monoassorbenti e 
a 24 dB per quelli biassorbenti. II suo valore sarà determinato secondo la norma ISO 140/3–1978 e la 
ISO 717/1–1982 e successivi aggiornamenti.  
 
Le proprietà fonoassorbenti dei materiali saranno valutate mediante la determinazione del coefficiente di 
assorbimento acustico α  secondo la norma ISO/R354-1985. 
 
I pannelli aventi la capacità di assorbire l'energia acustica incidente sono classificati in due categorie, da 
scegliersi in base alle condizioni di impiego: 
- TIPO I: ad elevato potere fonoassorbente; 
- TIPO II: a medio potere fonoassorbente. 
 
Essi devono garantire, alle varie frequenze centrali di banda d'ottava, i seguenti valori minimi del coeffi-
ciente di assorbimento acustico α, in riferimento alla norma ISO/R 354–1985 e successivi aggiornamenti: 
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TIPO I: ad elevato potere fonoassorbente: 
 

Frequenza (Hz) Coefficiente α 
125 0.40 
250 0.70 
500 0.80 

1000 0.80 
2000 0.80 
4000 0.75 

 
TIPO II: a medio potere fonoassorbente: 
 

Frequenza (Hz) Coefficiente α 
125 0.35 
250 0.40 
500 0.50 

1000 0.60 
2000 0.55 
4000 0.50 

 
La Norma ISO 354–1985 se da una parte prevede che le misure siano effettuate in 1/3 di ottava, dall'altra 
fornisce, invece, le tabelle di confronto con dati in ottave: è chiaro che per il raffronto bisognerà mediare i 
tre valori dei tre terzi per ottenere il corrispondente valore in ottava. 
 
Nel caso di elementi biassorbenti i campioni saranno provati separatamente sulle due facce. 
 
4.1.2. Prova di attenuazione in campo libero su barriera normalizzata (misura di “insertion loss”) 
 
Al fine di valutare il comportamento della barriera dal punto di vista acustico dovrà essere eseguita una 
prova di attenuazione in campo libero in una configurazione standard con sorgente puntiforme, rispettan-
do la metodologia indicata in seguito. 
 
La prova va eseguita in una zona con superficie piana il più possibile riflettente (ad esempio battuto di 
cemento, asfalto non drenante o simili), privo di ostacoli acustici nel raggio di almeno 50 m dalla barriera, 
dalle sorgenti e dai punti di misura; su autorizzazione del Committente potrà essere effettuata in un prato 
piano con erba o vegetazione di altezza non superiore a 5 cm. 
 
La velocità del vento nella zona di prova deve essere inferiore a 5 m⋅s-1. 
 
La barriera utilizzata per le prove, realizzata con i pannelli inseriti negli appositi montanti ed ogni altro e-
lemento costitutivo disposto come previsto per i normali impieghi, deve avere un'altezza di 3 m ed una 
lunghezza di 18 m. 
 
I pannelli della fila inferiore devono essere posati su un letto di sabbia o sul terreno vegetale livellato al fi-
ne di assicurare la necessaria ermeticità acustica nella zona di appoggio. 
 
Le misure vanno eseguite in corrispondenza del montante centrale utilizzando una sorgente campione di 
rumore bianco e rosa e un ricevitore posti nelle posizioni indicate in Fig.1.  
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(VALORI ESPRESSI IN METRI)

SEZIONE SCHEMATICA

BARRIERA

1.20

1.20

1.20

3.001.20

25.00

10.00

3.00 3.00

M1
RICEVITORE RICEVITORE

M2
RICEVITORE
M3SORGENTE

PLANIMETRIA SCHEMATICA

BARRIERA

18.00

M3
RICEVITORE

M2
RICEVITORERICEVITORE

25.00

10.00

3.003.00

M1SORGENTE

 
Figura 1: schema della prova in campo libero 

 
Le misure devono essere condotte in banda d'ottava nel campo 125 ÷ 4000 Hz con un fonometro integra-
tore con tempo di integrazione di almeno 10 s per ogni banda di ottava, ovvero un analizzatore in tempo 
reale con tempo di integrazione di almeno 30 s. È inoltre richiesta la misura globale utilizzando il filtro di 
ponderazione A con tempo di integrazione di almeno 10 s. 
 
La sorgente di rumore sarà costituita da un altoparlante con diametro inferiore o uguale a 15 cm. Le ca-
ratteristiche di direzionalità della sorgente sonora dovranno essere misurate in loco e riportate nel certifi-
cato di prova. 
 
Le misurazioni effettuate nella prova, sia per quanto riguarda il livello totale che i livelli per le singole ban-
de di frequenza, saranno ritenute valide solo se il livello misurato è superiore di almeno 10 dB al valore 
del rumore di fondo misurato nello stesso punto. 
 
L'attenuazione sonora in campo libero è calcolata, per ognuna delle bande d'ottava e per il valore globale 
ponderato A, con la formula: 

pp0 LLL −=Δ  
dove: 
 
Lp0 = livello di pressione sonora nella posizione di misura in assenza di barriera; 
Lp = livello di pressione sonora nella posizione di misura in presenza di barriera. 
L'attenuazione della barriera in corrispondenza dei punti di misura dovrà essere di almeno: 22 dB(A) a 3 
m, 18 dB(A) a 10 m e di 16 dB (A) a 25 m, sia per il rumore bianco sia per quello rosa. Per tali valori di at-
tenuazione è ammessa una tolleranza massima di 4 dB(A). 
 
Ai fini della misura le letture saranno valide solo se superiori di almeno 10 dB al valore del rumore di fon-
do misurato in quel punto per ciascuna banda di frequenza. Inoltre, durante le misurazioni, dovrà essere 
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garantita l'assenza di altre fonti di rumore significative che potrebbero incidere sul rumore di fondo stes-
so. 
 
Nel caso in cui la sorgente sonora sia costituita da più altoparlanti, essi dovranno avere il loro asse alla 
stessa altezza e il diametro dell'altoparlante maggiore non dovrà essere superiore a 0.15 m. Le curve di 
direttività degli altoparlanti alle varie frequenze dovranno essere misurate in loco e riportate nel verbale di 
misura. La sorgente dovrà essere il più possibile omnidirezionale o avere almeno una simmetria rotazio-
nale intorno al proprio asse orizzontale rivolto verso la barriera. 
 
Tutta la strumentazione dovrà rispondere alle caratteristiche previste dalla IEC 804 per i fonometri inte-
gratori. I filtri di banda d'ottava dovranno essere in accordo con la IEC 225. Il microfono di misura dovrà 
avere il diametro non maggiore di ½ pollice ed essere del tipo per campo libero. 
 
Il valore dell'attenuazione sonora dovrà essere presentato in forma tabellare e grafica, rappresentando 
l'andamento del livello sonoro in funzione della frequenza. 
 
4.1.3. Prova di una barriera tipo secondo la norma AFNOR S 31-089 
 
Questo metodo di prova consente di individuare in campo aperto i coefficienti di fonoisolamento e di valu-
tare il coefficiente di fonoassorbimento della barriera in funzione della frequenza. Consente di valutare 
sia le caratteristiche dei materiali costituenti lo schermo che la qualità della posa in opera (guarnizioni, 
giunzioni, montanti). 
 
Permette di determinare le seguenti proprietà fisiche dei pannelli: 
 
- potere fonoisolante (espresso in dB): capacità di un materiale di “opporsi” alla propagazione del rumore 

attraverso di esso. 
 ssoono trasmeLivello suoono direttLivello su(dB)oisolante Potere fon -=  
- potere fonoassorbente (espresso in %): capacità di un materiale di “dissipare” l’energia sonora inciden-

te su di esso. 

 
identeustica incEnergia ac
lessaustica rifEnergia ace (%)oassorbentPotere fon =  

 
Oltre alla valutazione delle proprietà fonoassorbenti e fonoisolanti degli schermi acustici, questa norma 
può permettere di identificare l'origine delle principali variazioni delle caratteristiche acustiche dello 
schermo in prova (fessure ad es.). 
Con questa tecnica non è possibile valutare l’attenuazione totale prodotta dalla barriera nei punti distur-
bati (“insertion loss”), in quanto essa è fortemente influenzata anche dall’altezza, lunghezza e posizione 
della schermatura. 
Si prescrive che la perdita locale di energia acustica per trasmissione, TLT nelle bande di ottava di 1000 e 
2000 Hz, deve essere maggiore o uguale a 26 dB con una tolleranza di 5 dB. 
 
 
4.2. SPECIFICHE DI MESSA IN OPERA 
 
L’opera dovrà essere realizzata utilizzando esclusivamente materiali che abbiano superato il processo di 
accettazione indicato in precedenza. Tale rispondenza, così come il corretto assemblaggio dei singoli 
componenti della struttura, sarà verificata durante la fase di messa in opera a cura della Direzione Lavori. 
La costruzione della barriera deve risultare acusticamente ermetica, in particolare in corrispondenza dei 
giunti di dilatazione, delle uscite di sicurezza, dei raccordi di manufatti, ecc. 
 
Questa proprietà deve essere assicurata mediante un corretto montaggio, senza lasciare quindi fessure 
o giochi fra pannello e pannello, fra pannelli e montanti e fra pannelli ed elementi di supporto di base. 
L'esecuzione delle opere dovrà rispettare i vincoli indicati sui disegni tipologici allegati. 
 
La verifica acustica di corretta installazione si esegue secondo i criteri descritti nel capitolo 4.1.3 (prova 
con metodo impulsivo secondo la norma AFNOR S 31-089) sulla barriera dimensionata in fase di proget-
to. 
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La perdita locale di energia acustica per trasmissione, TLT rilevata in opera nelle bande d'ottava di 1000 e 
2000 Hz deve risultare maggiore o uguale ai valori riscontrati nella prova AFNOR S 31-089 eseguita per 
la fase di accettazione, detratti di una tolleranza di 5 dB. 
 
Questa prova sarà a carico del fornitore/installatore ed eseguita da un istituto riconosciuto idoneo dalle 
parti. 
Sarà condotta sotto la responsabilità del direttore dei lavori che provvederà a farla eseguire a spot in vari 
punti con particolare attenzione a quelle zone con pezzi speciali (porte di ispezione, posti telefonici, ecc.). 
 
I risultati di questa prova saranno confrontati con quelli ottenuti nella fase di prequalifica della barriera per 
rilevare le eventuali contraddizioni e/o situazioni anomale. 
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5. CARATTERISTICHE ACUSTICHE: BARRIERE FONOISOLANTI 
 
5.1. SPECIFICHE DI ACCETTAZIONE 
 
La fase di accettazione consiste nella certificazione preventiva dei materiali e per quanto riguarda le ca-
ratteristiche acustiche è distinta in due momenti: il primo riguardante le prove di laboratorio in camera ri-
verberante; il secondo riguardante prove su campioni di barriera in campo aperto ed in condizioni norma-
lizzate. 
 
Le prove sono a carico del costruttore/fornitore che deve certificare l'efficacia acustica del manufatto fa-
cendo eseguire presso un Istituto abilitato (riconosciuto da Ente Pubblico competente) una serie di test 
che rispondano ai requisiti di accettazione fonici. I relativi certificati debbono essere accompagnati da 
una dichiarazione del Laboratorio che attesti che nell’ambito delle norme e prescrizioni relative siano sta-
te rispettate le metodologie standard di esecuzione. 
 
Le prove di laboratorio hanno lo scopo di omologare preventivamente i materiali: la prova in camera ri-
verberante consente di valutare le caratteristiche intrinseche dei materiali, mentre le prove in campo a-
perto sono necessarie per valutare l’efficacia delle barriere nel loro complesso. 
 
5.1.1. Prove di laboratorio in camera riverberante 
 
L'indice I di isolamento acustico deve essere superiore o uguale a 30 dB. II suo valore sarà determinato 
secondo la norma ISO 140/3–1978 e la ISO 717/1–1982 e successivi aggiornamenti.  
 
5.1.2. Prova di attenuazione in campo libero su barriera normalizzata (misura di “insertion loss”) 
 
Al fine di valutare il comportamento della barriera dal punto di vista acustico dovrà essere eseguita una 
prova di attenuazione in campo libero in una configurazione standard con sorgente puntiforme, rispettan-
do la metodologia indicata in seguito. 
 
La prova va eseguita in una zona con superficie piana il più possibile riflettente (ad esempio battuto di 
cemento, asfalto non drenante o simili), privo di ostacoli acustici nel raggio di almeno 50 m dalla barriera, 
dalle sorgenti e dai punti di misura; su autorizzazione del Committente potrà essere effettuata in un prato 
piano con erba o vegetazione di altezza non superiore a 5 cm. 
 
La velocità del vento nella zona di prova deve essere inferiore a 5 m⋅s-1. 
 
La barriera utilizzata per le prove, realizzata con i pannelli inseriti negli appositi montanti ed ogni altro e-
lemento costitutivo disposto come previsto per i normali impieghi, deve avere un'altezza di 3 m ed una 
lunghezza di 18 m. 
 
I pannelli della fila inferiore devono essere posati su un letto di sabbia o sul terreno vegetale livellato al fi-
ne di assicurare la necessaria ermeticità acustica nella zona di appoggio. 
 
Le misure vanno eseguite in corrispondenza del montante centrale utilizzando una sorgente campione di 
rumore bianco e rosa e un ricevitore posti nelle posizioni indicate in Fig. 2. 
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Figura 2: schema della prova in campo libero 

 
Le misure devono essere condotte in banda d'ottava nel campo 125 ÷ 4000 Hz con un fonometro integra-
tore con tempo di integrazione di almeno 10 s per ogni banda di ottava, ovvero un analizzatore in tempo 
reale con tempo di integrazione di almeno 30 s. È inoltre richiesta la misura globale utilizzando il filtro di 
ponderazione A con tempo di integrazione di almeno 10 s. 
 
La sorgente di rumore sarà costituita da un altoparlante con diametro inferiore o uguale a 15 cm. Le ca-
ratteristiche di direzionalità della sorgente sonora dovranno essere misurate in loco e riportate nel certifi-
cato di prova. 
 
Le misurazioni effettuate nella prova, sia per quanto riguarda il livello totale che i livelli per le singole ban-
de di frequenza, saranno ritenute valide solo se il livello misurato è superiore di almeno 10 dB al valore 
del rumore di fondo misurato nello stesso punto. 
 
L'attenuazione sonora in campo libero è calcolata, per ognuna delle bande d'ottava e per il valore globale 
ponderato A, con la formula: 

pp0 LLL −=Δ  
dove: 
Lp0 = livello di pressione sonora nella posizione di misura in assenza di barriera; 
Lp = livello di pressione sonora nella posizione di misura in presenza di barriera. 
 
L'attenuazione della barriera in corrispondenza dei punti di misura dovrà essere di almeno: 22 dB(A) a 3 
m, 18 dB(A) a 10 m e di 16 dB (A) a 25 m, sia per il rumore bianco sia per quello rosa. Per tali valori di at-
tenuazione è ammessa una tolleranza massima di 4 dB(A). 
 
Ai fini della misura le letture saranno valide solo se superiori di almeno 10 dB al valore del rumore di fon-
do misurato in quel punto per ciascuna banda di frequenza. Inoltre, durante le misurazioni, dovrà essere 
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garantita l'assenza di altre fonti di rumore significative che potrebbero incidere sul rumore di fondo stes-
so. 
 
Nel caso in cui la sorgente sonora sia costituita da più altoparlanti, essi dovranno avere il loro asse alla 
stessa altezza e il diametro dell'altoparlante maggiore non dovrà essere superiore a 0.15 m. Le curve di 
direttività degli altoparlanti alle varie frequenze dovranno essere misurate in loco e riportate nel verbale di 
misura. La sorgente dovrà essere il più possibile omnidirezionale o avere almeno una simmetria rotazio-
nale intorno al proprio asse orizzontale rivolto verso la barriera. 
 
Tutta la strumentazione dovrà rispondere alle caratteristiche previste dalla IEC 804 per i fonometri inte-
gratori. I filtri di banda d'ottava dovranno essere in accordo con la IEC 225. Il microfono di misura dovrà 
avere il diametro non maggiore di ½ pollice ed essere del tipo per campo libero. 
 
Il valore dell'attenuazione sonora dovrà essere presentato in forma tabellare e grafica, rappresentando 
l'andamento del livello sonoro in funzione della frequenza. 
 
5.1.3. Prova di una barriera tipo secondo la norma AFNOR S 31-089 
 
Questo metodo di prova consente di individuare in campo aperto i coefficienti di fonoisolamento e di valu-
tare il coefficiente di fonoassorbimento della barriera in funzione della frequenza. Consente di valutare 
sia le caratteristiche dei materiali costituenti lo schermo che la qualità della posa in opera (guarnizioni, 
giunzioni, montanti). 
 
Permette di determinare le seguenti proprietà fisiche dei pannelli: 
- potere fonoisolante (espresso in dB): capacità di un materiale di “opporsi” alla propagazione del rumore 

attraverso di esso. 
 ssoono trasmeLivello suoono direttLivello su(dB)oisolante Potere fon -=  
- potere fonoassorbente (espresso in %): capacità di un materiale di “dissipare” l’energia sonora inciden-

te su di esso. 

 
identeustica incEnergia ac
lessaustica rifEnergia ace (%)oassorbentPotere fon =  

 
Oltre alla valutazione delle proprietà fonoassorbenti e fonoisolanti degli schermi acustici, questa norma 
può permettere di identificare l'origine delle principali variazioni delle caratteristiche acustiche dello 
schermo in prova (fessure ad es.). 
Con questa tecnica non è possibile valutare l’attenuazione totale prodotta dalla barriera nei punti distur-
bati (“insertion loss”), in quanto essa è fortemente influenzata anche dall’altezza, lunghezza e posizione 
della schermatura. 
Si prescrive che la perdita locale di energia acustica per trasmissione, TLT nelle bande di ottava di 1000 e 
2000 Hz, deve essere maggiore o uguale a 26 dB con una tolleranza di 5 dB. 
 
 
5.2. SPECIFICHE DI MESSA IN OPERA 
 
L’opera dovrà essere realizzata utilizzando esclusivamente materiali che abbiano superato il processo di 
accettazione indicato in precedenza. Tale rispondenza, così come il corretto assemblaggio dei singoli 
componenti della struttura, sarà verificata durante la fase di messa in opera a cura della Direzione Lavori. 
 
La costruzione della barriera deve risultare acusticamente ermetica, in particolare in corrispondenza dei 
giunti di dilatazione, delle uscite di sicurezza, dei raccordi di manufatti, ecc. 
 
Questa proprietà deve essere assicurata mediante un corretto montaggio, senza lasciare quindi fessure 
o giochi fra pannello e pannello, fra pannelli e montanti e fra pannelli ed elementi di supporto di base. 
L'esecuzione delle opere dovrà rispettare i vincoli indicati sui disegni tipologici allegati. 
 
La verifica acustica di corretta installazione si esegue secondo i criteri descritti nel capitolo 4.1.3 (prova 
con metodo impulsivo secondo la norma AFNOR S 31-089) sulla barriera dimensionata in fase di proget-
to. 
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La perdita locale di energia acustica per trasmissione, TLT rilevata in opera nelle bande d'ottava di 1000 e 
2000 Hz deve risultare maggiore o uguale ai valori riscontrati nella prova AFNOR S 31-089 eseguita per 
la fase di accettazione, detratti di una tolleranza di 5 dB. 
 
Questa prova sarà a carico del fornitore/installatore ed eseguita da un istituto riconosciuto idoneo dalle 
parti. 
 
Sarà condotta sotto la responsabilità del direttore dei lavori che provvederà a farla eseguire a spot in vari 
punti con particolare attenzione a quelle zone con pezzi speciali (porte di ispezione, posti telefonici, ecc.). 
 
I risultati di questa prova saranno confrontati con quelli ottenuti nella fase di prequalifica della barriera per 
rilevare le eventuali contraddizioni e/o situazioni anomale. 
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6. BIOMURI: CARATTERISTICHE DEI MATERIALI ED ACUSTICHE 
 
I biomuri sono costituiti da strutture a sezione trapezoidale o rettangolare, formate da un reticolo portante 
spaziale tridimensionale, drenante, realizzato mediante sovrapposizione di appositi elementi prefabbricati 
in c.a.v. o in legno opportunamente trattato, in modo da formare dei contenitori aventi larghe superfici a-
perte al cui interno viene insilato del materiale inerte terroso, che permette l'impianto di essenze vegetali 
rampicanti e/o cespugli. 
 
Possono anche essere posati in modo da formare un muro di sostegno, disposto in adiacenza 
all’infrastruttura stradale, che sostiene un terrapieno che si ricongiunge dal lato opposto, con varie forme 
e pendenze, al piano campagna. 
 
La realizzazione del muro consiste nella fornitura e posa in opera degli elementi prefabbricati, comprese 
le basi di appoggio, il riempimento con il terreno, il rinverdimento effettuato con essenze resistenti e sem-
preverdi, nonché tutte le opere ed i lavori necessari per dare il lavoro finito a perfetta regola d'arte. 
La struttura normalmente risulta composta da spazi aperti o nicchie esposte all’acqua piovana ma deve 
essere attentamente valutata la necessità di un sistema di irrigazione da alimentare in modo opportuno. 
 
 
6.1. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 
I materiali che costituiscono l'opera di sostegno del biomuro sono: 
1. elementi che formano il reticolo di sostegno, che possono essere: 

 - prefabbricati in c.a.v.; 
 - in legno trattato; 

2. terreno di riempimento. 
 
Gli elementi di sostegno ed il terreno di riempimento occorrente per la costruzione delle opere dovranno 
risultare rispondenti ai requisiti di cui ai punti seguenti. 
 
6.1.1. Caratteristiche degli elementi prefabbricati 
 
Gli elementi prefabbricati costituenti il muro devono essere modulari e vincolabili, atti a qualsivoglia confi-
gurazione planimetrica, comprese le curvilinee, e devono permettere la realizzazione dell'opera con pa-
ramento verticale o a scarpa. 
 
Importante è la giusta valutazione della proporzione tra quantità di terreno e di cemento armato; inoltre, 
visto che il cemento armato riflette l’energia sonora, nel formare il paramento esposto del manufatto si 
deve fare in modo di ridurre al minimo indispensabile la struttura in cemento armato a vista infittendo 
quanto più possibile la vegetazione oppure rivestendo le superfici esposte in modo che risultino almeno 
parzialmente fonoassorbenti. 
 
Le dimensioni e la forma geometrica di questi elementi prefabbricati variano sia per la funzione da loro 
esplicata nell'ambito della struttura reticolare, sia per le diverse esigenze produttive delle case costruttrici; 
in ogni caso i singoli elementi dovranno presentare gli appositi alloggiamenti necessari per garantire il lo-
ro incastro durante la realizzazione del muro, e dovranno rispettare i requisiti riportati nella specifica e nei 
disegni di progetto. 
 
Le caratteristiche geometriche degli elementi e le modalità esecutive della struttura dovranno essere tali 
da impedire la fuoriuscita del materiale di riempimento. 
 
La struttura reticolare così formata deve avere una modularità costante, componibile tridimensionalmen-
te, in modo da poter realizzare muri cellulari di sezione anche variabile il cui peso, al netto del materiale 
di riempimento, dovrà essere non inferiore a 300 Kg/m3. 
La configurazione e le dimensioni delle opere da realizzare si uniformeranno ai disegni di progetto allega-
ti o che in corso d'opera saranno forniti dalla D.L. 
 
Gli elementi del muro cellulare sono prefabbricati mediante specifico macchinario che consente la produ-
zione a sformo immediato, ovvero ad immediata scasseratura dell'elemento prefabbricato, subito dopo 
l'esecuzione delle operazioni di getto e di vibratura. 
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Particolare cura deve essere adottata nella fondazione degli elementi principali portanti specialmente se 
si sta operando sui bordi dei rilevati: si potranno utilizzare micropali stabilizzati o fondazioni a platea, a 
seguito degli opportuni calcoli statici. 
 
Detti elementi prefabbricati, prodotti in dimensioni e forma diverse a seconda delle funzioni esplicate nel-
l'ambito della struttura, devono avere una adeguata armatura metallica, secondo le norme tecniche co-
struttive relative alle opere di calcestruzzo armato di cui alla Legge 5.11.1971 n. 1086 e successive modi-
ficazioni, e una resistenza caratteristica del conglomerato cementizio a 28 gg Rck ≥ 30 N/mm2 al fine di 
poter sostenere tutte le sollecitazioni derivanti dalle spinte delle terre sia interne che esterne in zona si-
smica di prima categoria. 
 
I materiali che costituiscono i singoli elementi prefabbricati devono avere le seguenti caratteristiche: 
 

Caratteristica Esigenza 
Barre e reti elettrosaldate di armatura  Acciaio FeB 38K controllato o FeB 44K controllato. 
Tipo di cemento 325 o superiore, dosato a 400 kg/m3 impasto 
Rapporto acqua/cemento 0.45 
Vibratura 9000 Hz 
Resistenza alla compressione Rck ≥ 35 N/mm2 (350 kgf/cm2)

 
Prima dell'inizio dei lavori la D.L. si riserva la facoltà di accettare l'idoneità (dimensionale e costruttiva) 
degli elementi componenti la struttura. 
 
La stessa confermerà e/o preciserà, all'atto esecutivo le caratteristiche dimensionali e costruttive nel loro 
insieme e le modalità di realizzazione dei lavori. 
 
É facoltà del Committente, infatti, la possibilità di apportare ai lavori le variazioni od aggiunte che reputa 
necessarie nell'interesse della buona riuscita e dell'economia dei lavori, senza che l'Appaltatore possa 
trarne motivi per avanzare pretesa di compensi od indennizzi di qualsiasi natura e specie non stabiliti nei 
Capitolati d'Appalto. 
 
6.1.2. Caratteristiche degli elementi in legno trattato 
 
La gabbia in legno deve essere costituita da elementi modulari a incastro trattati con miscela preservante 
CCA, a carico di ritenzione di 16 l/m3, densità umida di 8 kN/m3. 
 
6.1.3. Caratteristiche del terreno di riempimento 
 
I migliori valori di fonoassorbimento si ottengono con composta completamente matura, terra vegetale 
ricca di humus o con miscuglio di queste due terre. Un terriccio completamente maturo oltre ad aumenta-
re la caratteristica fonoassorbente permette una vegetazione permanente. La premessa da soddisfare è 
il tenore di sostanze organiche convertibili e, come già accennato, un elevato tenore di humus. 
 
Le caratteristiche di un terriccio completamente fermentato che determinano la sua particolare attitudine 
come materiale di riempimento sono le seguenti: 
− elevata percentuale di sostanza organica per il bilancio dell’humus; 
− elevato volume delle porosità; 
− elevato ritenimento idrico; 
− elevato contenuto di organismi del terreno; 
− quote di elementi principali ed oligoelementi; 
− elevata capacità di scambio di ioni (potere di fissare le sostanze nutritive); 
− insensibile all’erosione; 
− insensibile agli assestamenti del terreno; 
− buona ventilazione. 
 
Resta stabilito che tutte le pratiche e gli oneri inerenti al reperimento del materiale, comprese l’eventuale 
ricerca, occupazione, apertura e gestione cave sono a carico esclusivo dell'Impresa fornitrice, rimanendo 
il Committente sollevato dalle conseguenze di qualsiasi difficoltà che la stessa potesse incontrare a tale 
riguardo; questa dovrà indicare, al momento della consegna dei lavori, le cave o i fornitori di cui intende 
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servirsi che, a loro volta, dovranno essere adeguate e capaci a fornire in tempo utile tutto il materiale ne-
cessario ai lavori, che soddisfi le prescritte caratteristiche. L'Impresa fornitrice resta responsabile di forni-
re il quantitativo e di garantire la qualità dei materiali necessari al normale avanzamento dei lavori, anche 
se, per far fronte a tale impegno dovessero cambiare la natura del materiale oppure la cava o il fornitore; 
tutto ciò senza che l'Impresa fornitrice possa accampare pretese di speciali compensi o di indennità. 
 
Nessuno speciale compenso od indennità potrà richiedere l'Impresa fornitrice in conseguenza delle mag-
giori spese o difficoltà che potrà incontrare in questo campo per la completa osservanza delle norme di 
legge o delle maggiori prescrizioni che potessero dettare le autorità competenti. 
 
 
6.2. ESSENZE VEGETALI 
 
Le piante in essi contenute possono essere scelte in base ai seguenti criteri (da Stern e Partner, Architet-
ti del paesaggio, Zurigo): 
- Tipo di paesaggio circostante: 
 a) nell’area urbana; 
 b) fuori dall’area urbana, cioè in un paesaggio naturale; 
 c) vicino a vegetazione di: 
     - piante indigene, cioè piante di naturale/spontanea crescita; 
     - piante antropogene esotiche o importate da altre regioni o continenti. 
- Condizioni microclimatiche: 
 d) generali condizioni geografiche e climatiche; 
 e) condizioni particolari nel muro; 
 f)  posizione del muro (parte superiore, media o bassa); 
 g) tipo di terra, miscuglio di terra; 
 h) esposizione al sole, all’ombra, al vento e influenza della pioggia. 
- Limitata possibilità di cubatura: 
 i)  luogo trafficato, spazio limitato particolarmente nella parte bassa, molto vento dovuto al passaggio 

del traffico/auto; 
 j)  lato esterno confinante direttamente con la strada. 
- Piante raggruppate nelle aree: 
 k) area con piante sempreverdi; 
 l)  area di piccoli cespugli; 
 m)area con tipi di piante rampicanti o cascanti; 
 n) aree con piante a crescita bassa che coprono la superficie della terra; 
 o) area con piante grasse di piccola crescita. 
- Esposizione rispetto al paesaggio: 
 p) dominante aree di priorità/importanti; 
 q) associato a piante per colmare/riempire il buco/squarcio di frane. 
 
 
6.3. SPECIFICHE DI ACCETTAZIONE 
 
La fase di accettazione consiste nella certificazione preventiva dei materiali; per quanto riguarda la forni-
tura degli elementi modulari prefabbricati e in legno, l'Impresa fornitrice è tenuta a produrre adeguata cer-
tificazione che ne comprovi le caratteristiche fisiche e meccaniche. 
 
Per l'accettazione del terreno di riempimento, in considerazione dei requisiti previsti in progetto, la D.L. 
potrà richiedere l'esecuzione di analisi granulometriche, limiti di Attenberg e prove di taglio diretto con 
scatola di Casagrande. 
 
Dopo la messa in opera di ogni strato la D.L, potrà richiedere la verifica del grado di costipamento me-
diante prove di controllo della densità in sito e della densità di riferimento in laboratorio. Le prove geotec-
niche in sito ed in laboratorio dovranno essere eseguite da un laboratorio ufficiale approvato dalla D.L. 
 
 
6.4. CARATTERISTICHE ACUSTICHE 
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Dal punto di vista delle caratteristiche acustiche la fase di accettazione è distinta in due momenti: il primo 
riguardante le prove di laboratorio in camera riverberante; il secondo riguardante prove su campioni di 
barriera in campo aperto ed in condizioni normalizzate. 
 
Le prove sono a carico del costruttore/fornitore che deve certificare l'efficacia acustica del manufatto fa-
cendo eseguire presso un Istituto abilitato (riconosciuto da Ente Pubblico competente) una serie di test 
che rispondano ai requisiti di accettazione fonici. I relativi certificati debbono essere accompagnati da 
una dichiarazione del Laboratorio che attesti che nell’ambito delle norme e prescrizioni relative siano sta-
te rispettate le metodologie standard di esecuzione. 
 
6.4.1. Prove di laboratorio in camera riverberante 
 
L'indice I di isolamento acustico deve essere superiore o uguale a 24 dB. II suo valore sarà determinato 
secondo la norma ISO 140/3–1978 e la ISO 717/1–1982 e successivi aggiornamenti. 
 
Le proprietà fonoassorbenti dei materiali saranno valutate mediante la determinazione del coefficiente di 
assorbimento acustico α  secondo la norma ISO/R354-1985 
 
I pannelli aventi la capacità di assorbire l'energia acustica incidente sono classificati in due categorie, da 
scegliersi in base alle condizioni di impiego: 
- TIPO I: ad elevato potere fonoassorbente; 
- TIPO II: a medio potere fonoassorbente. 
 
Essi devono garantire, alle varie frequenze centrali di banda d'ottava, i seguenti valori minimi del coeffi-
ciente di assorbimento acustico α, in riferimento alla norma ISO/R 354–1985 e successivi aggiornamenti: 
 
TIPO I: ad elevato potere fonoassorbente: 
 

Frequenza (Hz) Coefficiente α 
125 0.40 
250 0.70 
500 0.80 

1000 0.80 
2000 0.80 
4000 0.75 

 
TIPO II: a medio potere fonoassorbente: 
 

Frequenza (Hz) Coefficiente α 
125 0.35 
250 0.40 
500 0.50 

1000 0.60 
2000 0.55 
4000 0.50 

 
La Norma ISO 354–1985 se da una parte prevede che le misure siano effettuate in 1/3 di ottava, dall'altra 
fornisce, invece, le tabelle di confronto con dati in ottave: è chiaro che per il raffronto bisognerà mediare i 
tre valori dei tre terzi per ottenere il corrispondente valore in ottava. 
 
Nel caso di elementi biassorbenti i campioni saranno provati separatamente sulle due facce. 
 
 
6.4.2. Prova di attenuazione in campo libero su barriera normalizzata (misura di “insertion loss”) 
 
Al fine di valutare il comportamento della barriera dal punto di vista acustico dovrà essere eseguita una 
prova di attenuazione in campo libero in una configurazione standard con sorgente puntiforme, rispettan-
do la metodologia indicata in seguito. 
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La prova va eseguita in una zona con superficie piana il più possibile riflettente (ad esempio battuto di 
cemento, asfalto non drenante o simili), privo di ostacoli acustici nel raggio di almeno 50 m dalla barriera, 
dalle sorgenti e dai punti di misura; su autorizzazione del Committente potrà essere effettuata in un prato 
piano con erba o vegetazione di altezza non superiore a 5 cm. 
 
La velocità del vento nella zona di prova deve essere inferiore a 5 m⋅s-1. 
 
La barriera utilizzata per le prove, realizzata con i pannelli inseriti negli appositi montanti ed ogni altro e-
lemento costitutivo disposto come previsto per i normali impieghi, deve avere un'altezza di 3 m ed una 
lunghezza di 18 m. 
 
I pannelli della fila inferiore devono essere posati su un letto di sabbia o sul terreno vegetale livellato al fi-
ne di assicurare la necessaria ermeticità acustica nella zona di appoggio. 
 
Le misure vanno eseguite in corrispondenza del montante centrale utilizzando una sorgente campione di 
rumore bianco e rosa e un ricevitore posti nelle posizioni indicate in Fig. 3. 
 

(VALORI ESPRESSI IN METRI)

SEZIONE SCHEMATICA

BARRIERA

1.20

1.20

1.20

3.001.20

25.00

10.00

3.00 3.00

M1
RICEVITORE RICEVITORE

M2
RICEVITORE
M3SORGENTE

PLANIMETRIA SCHEMATICA

BARRIERA

18.00

M3
RICEVITORE

M2
RICEVITORERICEVITORE

25.00

10.00

3.003.00

M1SORGENTE

 
 
 

Figura 3: schema della prova in campo libero 
 
Le misure devono essere condotte in banda d'ottava nel campo 125 ÷ 4000 Hz con un fonometro integra-
tore con tempo di integrazione di almeno 10 s per ogni banda di ottava, ovvero un analizzatore in tempo 
reale con tempo di integrazione di almeno 30 s. E' inoltre richiesta la misura globale utilizzando il filtro di 
ponderazione A con tempo di integrazione di almeno 10 s. 
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La sorgente di rumore sarà costituita da un altoparlante con diametro inferiore o uguale a 15 cm. Le ca-
ratteristiche di direzionalità della sorgente sonora dovranno essere misurate in loco e riportate nel certifi-
cato di prova. 
 
Le misurazioni effettuate nella prova, sia per quanto riguarda il livello totale che i livelli per le singole ban-
de di frequenza, saranno ritenute valide solo se il livello misurato è superiore di almeno 10 dB al valore 
del rumore di fondo misurato nello stesso punto. 
 
L'attenuazione sonora in campo libero è calcolata, per ognuna delle bande d'ottava e per il valore globale 
ponderato A, con la formula: 

pp0 LLL −=Δ  
dove: 
Lp0 = livello di pressione sonora nella posizione di misura in assenza di barriera; 
Lp = livello di pressione sonora nella posizione di misura in presenza di barriera. 
L'attenuazione della barriera in corrispondenza dei punti di misura dovrà essere di almeno: 22 dB(A) a 3 
m, 18 dB(A) a 10 m e di 16 dB (A) a 25 m, sia per il rumore bianco sia per quello rosa. Per tali valori di at-
tenuazione è ammessa una tolleranza massima di 4 dB(A). 
 
Ai fini della misura le letture saranno valide solo se superiori di almeno 10 dB al valore del rumore di fon-
do misurato in quel punto per ciascuna banda di frequenza. Inoltre, durante le misurazioni, dovrà essere 
garantita l'assenza di altre fonti di rumore significative che potrebbero incidere sul rumore di fondo stes-
so. 
 
Nel caso in cui la sorgente sonora sia costituita da più altoparlanti, essi dovranno avere il loro asse alla 
stessa altezza e il diametro dell'altoparlante maggiore non dovrà essere superiore a 0.15 m. Le curve di 
direttività degli altoparlanti alle varie frequenze dovranno essere misurate in loco e riportate nel verbale di 
misura. La sorgente dovrà essere il più possibile omnidirezionale o avere almeno una simmetria rotazio-
nale intorno al proprio asse orizzontale rivolto verso la barriera. 
 
Tutta la strumentazione dovrà rispondere alle caratteristiche previste dalla IEC 804 per i fonometri inte-
gratori. I filtri di banda d'ottava dovranno essere in accordo con la IEC 225. Il microfono di misura dovrà 
avere il diametro non maggiore di ½ pollice ed essere del tipo per campo libero. 
 
Il valore dell'attenuazione sonora dovrà essere presentato in forma tabellare e grafica, rappresentando 
l'andamento del livello sonoro in funzione della frequenza. 
 
 
6.5. SPECIFICHE DI MESSA IN OPERA 
 
L’opera dovrà essere realizzata utilizzando esclusivamente materiali che abbiano superato il processo di 
accettazione indicato in precedenza. Tale rispondenza, così come il corretto assemblaggio dei singoli 
componenti della struttura, sarà verificata durante la fase di messa in opera a cura della Direzione Lavori. 
 
La costruzione della barriera deve risultare acusticamente ermetica, in particolare in corrispondenza dei 
giunti di dilatazione, delle uscite di sicurezza, dei raccordi di manufatti, ecc. 
 
Questa proprietà deve essere assicurata mediante un corretto montaggio degli elementi e un corretto in-
silaggio del terreno, nonché mediante l'impianto di adeguate essenze vegetali rampicanti e/o cespugli. 
L'esecuzione delle opere dovrà rispettare i vincoli indicati sui disegni tipologici allegati. 
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7. ELEMENTI ANTIDIFFRATTIVI: CARATTERISTICHE DEI MATERIALI ED ACU-
STICHE 

 
L’efficacia in sito di uno schermo acustico è, in gran parte, limitata dal fenomeno della diffrazione sullo 
spigolo superiore: per ridurre questo fenomeno è possibile installare sulla sommità di barriere antifoniche 
o su manufatti esistenti degli appositi dispositivi antidiffrattivi. 
 
Tali dispositivi consentono, grazie alle loro caratteristiche di fonoassorbenza, di ridurre l’altezza di una 
qualsiasi barriera con benefici economici e di impatto ambientale. 
 
7.1. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 
Gli apparecchi antidiffrattivi sono normalmente realizzati in elementi lineari con le seguenti caratteristiche: 
− Elemento esterno: è costituito da componenti in lamiera di acciaio zincato o di alluminio opportunamen-

te sagomati e forati. 
− Elemento interno fonoisolante: è costituito un elemento tubolare in acciaio zincato di adeguato spesso-

re. 
− Materiale fonoassorbente: interposto tra i due elementi interno ed esterno, è costituito da lana minerale. 
− Coprigiunti ed elementi terminali: consentono la giunzione e la chiusura dei dispositivi antidiffrattivi. 
− Strutture di sostegno: consentono il fissaggio dei dispositivi antidiffrattivi alle barriere o ad altri manufat-

ti. 
− I componenti in acciaio zincato e in alluminio, così come i materiali fonoassorbenti devono essere con-

formi a quanto richiesto per le parti omologhe dei pannelli fonoassorbenti metallici (si vedano i paragrafi 
..e..) per quanto riguarda caratteristiche meccaniche, di durevolezza, di protezione dalla corrosione, 
ecc. 

 
 
7.2. CARATTERISTICHE ACUSTICHE 
 
L’importanza del fenomeno della diffrazione dipende dalla localizzazione della sorgente acustica e del 
punto di misura rispetto allo schermo acustico. 
 
Quindi, contrariamente alla trasmissione e all’assorbimento, la diffrazione non è una caratteristica intrin-
seca: così le distanze relative sorgente–schermo e schermo–punto di misura, hanno una notevole impor-
tanza nei confronti della prestazione del sistema antidiffrattivo provato. 
 
Peraltro è molto importante essere in grado di caratterizzare questo fenomeno in condizioni di riferimento 
al fine di consentire da una parte la qualificazione in fabbrica e dall’altra il confronto dei prodotti in condi-
zioni similari. 
 
Come è stato detto la diffrazione non è una caratteristica intrinseca del materiale, perciò è necessario 
analizzare il contesto in cui la barriera sarà messa in opera: inserita come rialzo della barriera (ed esem-
pio su una barriera esistente), mantenendo fissa l’altezza massima oppure ancora dimensionando la bar-
riera di efficacia equivalente nel caso di nuove barriere. 
 
Le tre tipologie di analisi sono mostrate nello schema: 
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Figura 4 tipologie di analisi sugli elementi antidiffrattivi 
 

7.2.1. Metodologia di prova 
 
La metodologia di prova descritta segue la prima tipologia di analisi. 
 
La prova consiste nell’adottare il metodo impulsivo (largamente sperimentato in Francia), al fine di deter-
minare il parametro IL (Insertion Loss, perdita di energia in diffrazione): 

21 ILILILAD −=  
dove: 
IL1 = attenuazione della barriera con l’aggiunta dell’elemento antidiffrattivo 
IL2 = attenuazione ottenuta dalla sola barriera 
IL1 e IL2 sono ottenuti dalla formula: 
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dove: 
Pd = pressione acustiche diffratta dallo spigolo superiore 
Pi = pressione acustica incidente 
d1 , d2 = distanze sorgente–microfono secondo il seguente schema: 

Sorgente S Ricettore M

Barriera

d1

d2,1 d2,2

d2= d d2,1+ 2,2

 

Figura 5: schema per il calcolo dei valori di IL 
 
Il parametro IL è di solito positivo: ciò vuol dire che l’inserimento del dispositivo antidiffrattivo permette 
normalmente di ottenere una diminuzione di livello sonoro al di là dello schermo; può essere negativo in 
alcuni casi marginali. 
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La sorgente sonora è costituita da un generatore di rumore rosa in un campo di frequenza compreso fra 
100 e 5000 Hz. 
 
L’efficacia in diffrazione dipende fortemente dalla frequenza, come la trasmissione (debole alle basse fre-
quenze e forte alle alte frequenze), e anche dall’altezza del microfono rispetto allo schermo. 
 
7.2.2. Modalità di esecuzione della prova 
 
La prova consiste nel mettere in opera uno o più pannelli preferibilmente in calcestruzzo in modo da for-
mare una barriera lunga 8 m, come indicato sullo schema in Fig. 6. 
 
Lo spazio davanti e dietro dovrà essere libero per permettere il posizionamento dei microfoni. 
 
La prova va eseguita in una zona con superficie piana il più possibile riflettente (ad esempio battuto di 
cemento, asfalto non drenante o simili), privo di ostacoli acustici nel raggio di almeno 50 m dalla barriera, 
dalle sorgenti e dai punti di misura; su autorizzazione del Committente potrà essere effettuata in un prato 
piano con erba o vegetazione di altezza non superiore a 5 cm. 
 
L’altezza della barriera deve essere di 3 m al fine di conservare la coerenza con le misure di trasmissione 
e di assorbimento. 
 
È necessario ripetere l’esperimento per almeno 5 altezze dei microfoni in modo da avere una caratteriz-
zazione completa dell’irraggiamento acustico 
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PLANIMETRIA SCHEMATICA

8 
m

Barriera

Sorgente S Ricettore M1

4.5 m 5 m

Sorgente S

Ricettore M

SEZIONE SCHEMATICA

3 
m

Va
r 

0
3 

m
÷

4.5 m 5 m

Barriera

 

Figura 6: schema della prova su elementi antidiffrattivi 
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8. ALTRI TIPI DI SCHERMI ACUSTICI 
 
8.1. RIMODELLAMENTI MORFOLOGICI 
 
I rimodellamenti morfologici utilizzati come barriere al rumore emesso dall’infrastruttura stradale possono 
essere realizzati per mezzo di: 
– terrapieni a pendenza naturale; 
– strutture in terra rinforzata o geosacchi. 
 
Le barriere di questo tipo sono chiamate anche naturali perché in esse l’elemento naturale (terra, vegeta-
zione, humus) assolve sia al ruolo funzionale che alla funzione estetica. 
 
8.1.1. Terrapieni a pendenza naturale 
 
I terreni a pendenza naturale integrati da vegetazione presentano ottime prestazioni acustiche e di inse-
rimento paesaggistico, ma hanno lo svantaggio di una notevole occupazione planimetrica e di richiedere 
una grande quantità di materiale: per queste ragioni è una tecnologia conveniente solo se viene prevista 
fin dalle prime fasi di progettazione dell’infrastruttura. 
 
Il terrapieno deve essere progettato secondo calcoli di stabilità sviluppati sulla base delle caratteristiche 
geotecniche del terreno da utilizzare per il rilevato e dovrà essere realizzato secondo la conseguente 
configurazione. 
 
Per quanto riguarda le modalità di esecuzione di scavi e sbancamenti, di preparazione o sagomatura dei 
pendii, nonché la eventuale predisposizione di elementi drenanti alla base, il reperimento del materiale 
costituente il rilevato, il ciclo di idrosemina ed ogni altra categoria accessoria di lavoro si rimanda alle 
prescrizioni del sezione “opere in verde” del presente Capitolato. 
 
Il terreno di riempimento può provenire sia da scavi precedentemente eseguiti, sia da cave di prestito, e 
dovrà appartenere ai gruppi A1-a, A3, A2-4 e A2-5 della classificazione UNI 10006 con esclusione di 
pezzature superiori a 25 cm. I gruppi A2-6 A2-7 potranno essere impiegati purché l'indice plastico Ip sia 
inferiore a 30; per i materiali con passante al setaccio n. 200 (0.0074 mm) maggiore del 35% è necessa-
rio che il passante ai 20 micron (0.020 mm) sia inferiore al 40% e l'indice plastico Ip < 30. 
 
Qualora siano richiesti particolari capacita drenanti al manufatto, il materiale dovrà appartenere alla classi 
A1, A3. 
 
In ogni caso saranno esclusi i materiali che, presentino angoli di resistenza al taglio minori di quelli previ-
sti in progetto e comunque inferiori a 25°; il peso di volume del terreno di riempimento dovrà essere su-
periore a 1.7 t/m3. 
 
8.1.2. Strutture in terra rinforzata 
 
Il rimodellamento morfologico consiste nella realizzazione di rilevato o terrapieno a scarpata stabilizzata, 
con paramento esterno rinverdito, armato mediante manufatti a struttura regolare detti "geogriglie", costi-
tuiti da polietilene ad alta densità o polipropilene stabilizzato od altri polimeri, aventi elevata resistenza 
meccanica, chimica e fisica e stabilizzati all'azione di raggi U.V., con inclinazione fino a 90° rispetto al 
piano orizzontale. 
 
Il terrapieno deve essere progettato secondo calcoli di stabilità sviluppati sulla base delle caratteristiche 
geotecniche del terreno da utilizzare per il rilevato e dovrà essere realizzato secondo la conseguente 
configurazione. La tipologia e le caratteristiche meccaniche delle georeti nonché il loro posizionamento 
dovranno essere conformi alle risultanze dei calcoli sviluppati. 
 
La realizzazione avverrà mediante formazione di strati successivi con sequenze ripetitive di posa della 
geogriglia, stesa e compattamento del materiale a strati sovrapposti ognuno di altezza non superiore a 
25 cm. 
 
Le geogriglie da impiegarsi dovranno avere una struttura regolare formata dalla stiratura mono-biassiale 
di un foglio continuo ed avere aperture, geometria, costole e giunzioni nelle sezioni di incrocio tali da per-
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permettere un significativo collegamento meccanico con il materiale da rinforzare. Dovranno inoltre avere 
una elevata rigidità a flessione ed un elevato modulo elastico in relazione al materiale da rinforzare, ed 
una elevata continuità della resistenza elastica lungo tutte le costole e giunzioni della struttura. 
 
Le geogriglie dovranno essere resistenti al degrado dovuto ai raggi ultravioletti, ai danneggiamenti duran-
te una normale posa in opera, ed a tutte le forme di degrado chimico o biologico normalmente incontrate 
nel materiale che deve essere consolidato. Il livello di sollecitazione e le caratteristiche delle geogriglie 
dovranno essere certificate per una vita di oltre 120 anni. 
 
Per le modalità di esecuzione di scavi e sbancamenti, di preparazione o sagomatura dei pendii, nonché 
per la eventuale predisposizione di elementi drenanti alla base si rimanda alle disposizioni della sezione 
“Movimenti di Terra” del presente Capitolato. 
 
Il terreno di riempimento può provenire sia da scavi precedentemente eseguiti, sia da cave di prestito, e 
dovrà appartenere ai gruppi A1-a, A3, A2-4 e A2-5 della classificazione UNI 10006 con esclusione di 
pezzature superiori a 25 cm. I gruppi A2-6 A2-7 potranno essere impiegati purché l'indice plastico Ip sia 
inferiore a 30; per i materiali con passante al setaccio n. 200 (0.0074 mm) maggiore del 35% è necessa-
rio che il passante ai 20 micron (0.020 mm) sia inferiore al 40% e l'indice plastico Ip < 30. Qualora siano 
richiesti particolari capacita drenanti al manufatto, il materiale dovrà appartenere alla classi A1, A3. 
 
In ogni caso saranno esclusi i materiali che, presentino angoli di resistenza al taglio minori di quelli previ-
sti in progetto e comunque inferiori a 25°; il peso di volume del terreno di riempimento dovrà essere su-
periore a 1.7 t/m3. 
 
Una variante di questo sistema consiste nell’utilizzo dei “geosacchi”: si procede alla realizzazione di una 
parete con sacchi sovrapposti di tessuto non tessuto riempiti di miscela di terreno vegetale e concimi. Il 
lato della parete rivolto verso l’infrastruttura potrà essere quasi verticale mentre l’altro lato formerà con il 
piano d’appoggio un angolo acuto. 
 
Le superfici esterne delle pareti saranno adeguatamente trattate al fine di ottenere un rivestimento vege-
tante in un periodo massimo di 180 giorni. 
 
Le modalità costruttive e la conformazione del terrapieno consentono di considerare questo tipo di barrie-
ra come una struttura monolitica appoggiata al suolo, quindi dovranno essere verificate le consuete con-
dizioni di stabilità al ribaltamento, allo scivolamento e allo schiacciamento. La scarpata o il rilevato strada-
le dovranno essere predisposti alla posa dei geosacchi mediante livellamento e/o gradonatura. Alla base 
del piano di posa potranno essere realizzati drenaggi longitudinali per la raccolta e lo smaltimento delle 
acque meteoriche per impedire il ruscellamento della scarpata. 
 
Il sacco contiene terriccio di alta qualità con l’aggiunta di semi di varie essenze, oligoelementi ed attivanti 
della flora batterica. L’involucro è costituito da tessuto non tessuto imputrescibile, cucito a forma di sacco 
e con numerosi tagli per consentire una migliore germinazione e la fuoriuscita delle plantule. Le dimen-
sioni e il peso di ciascun geosacco devono consentire una facile lavorabilità al fine di un’agevole costru-
zione della barriera. 
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8.2. BARRIERE VEGETALI (FASCE BOSCATE) 
 
Le barriere vegetali sono schermature costituite da vegetazione specializzata per tipo di essenza e sesto 
di impianto, le quali, pur in misura modesta, consentono di deviare, assorbire, riflettere e rifrangere il ru-
more. 
 
Esse sono costituite da uno o più filari di arbusti e/o alberi, preferibilmente della famiglia dei sempreverdi, 
impiantati ad una distanza tale da consentire una regolare crescita delle stesse. 
 
Per la scelta della tipologia di piante e la modalità di esecuzione e manutenzione si rimanda alle disposi-
zioni riportate nella sezione opere a verde. 
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9. ALTRI TIPI DI INTERVENTO 
 
 
9.1. INTERVENTI PER RIDURRE IL RUMORE EMESSO DAL TRAFFICO 
 
9.1.1. Pavimentazioni antirumore 
 
Le pavimentazioni antirumore sono classificate secondo le seguenti tipologie: 
1. microtappeti realizzati con conglomerati bituminosi aventi granulometria fine o molto fine ed inerti po-

rosi, oppure tramite trattamenti superficiali a base di resina epossidica; 
2. rivestimenti con conglomerati bituminosi drenanti, di spessore sottile (da 3 a 8 cm) e porosità variabile 

costituiti da una miscela di pietrischetti frantumati, sabbie ed eventuale additivo impastato a caldo con 
bitume modificato; 

3. rivestimenti con conglomerati bituminosi drenanti o conglomerati di calcestruzzo poroso, di spessore 
medio-alto (da 15 a 50 cm) e porosità crescente dal basso verso l’alto; 

4. pavimentazioni eufoniche costituite da uno strato di conglomerato bituminoso drenante di spessore 
4÷6 cm posto al di sopra di una piastra continua in conglomerato di cemento armato comprendente 
elementi idonei a migliorare l’assorbimento alle basse frequenze. 
Le caratteristiche di assorbimento acustico delle pavimentazioni ad effetto antirumore potranno essere 
verificate con i seguenti metodi: 
− in laboratorio applicando il metodo ad onde stazionarie (attrezzatura denominata ”tubo di Kundt”) in 

condizioni di incidenza normale su carote di 10 cm di diametro, prelevate in situ dopo il 15° giorno 
dalla stesa del conglomerato 

− in situ applicando il metodo dell’impulso riflesso (Norme ISO 11819-1 e 2, ISO 13472-1 e 2 per mi-
sure in situ) con una incidenza radente di 30°. 

 
 
9.1.2. Giunti silenziosi 
 
Si definiscono giunti silenziosi i giunti che generano incrementi del livello sonoro equivalente, rispetto ai 
tratti adiacenti, inferiori ai seguenti valori: 
 
 
Giunti a piccola escursione (< 50 mm)  Giunti a grande escursione (> 50 mm) 
Tipo di veicolo dB(A)  Tipo di veicolo dB(A) 
Leggero 1,5  Leggero 2,5 
Pesante 2,0  Pesante 3,0 
 
 
 
9.2. RIVESTIMENTI FONOASSORBENTI IN GALLERIA 
 
L’intervento consiste nella posa di pannelli prefabbricati in calcestruzzo con spessore di 10 ÷ 20 cm. Nel-
la parte superiore i pannelli saranno opportunamente sagomati in modo da poter ottenere l’alloggiamento 
per il corpo illuminante ed una piccola plancia per l’appoggio dei cavi di alimentazione delle lampade 
stesse e di tutte le apparecchiature elettriche necessarie. 
 
La superficie in vista del pannello dovrà essere finita a calcestruzzo canettato colore naturale, risultante 
dal getto su matrice in gomma. 
 
L’appoggio del pannello sarà costituito da un cordolo guida in calcestruzzo prefabbricato, da posarsi su 
letto di compensazione in malta di cemento ed ancorato alla sottostante struttura della sede viaria o del 
marciapiede mediante la posa di spinotti in acciaio, inghisati con malta antiritiro. 
 
Gli ancoraggi alla parete strutturale della galleria saranno ottenuti con accessori metallici in acciaio inox 
posti nella parte superiore, costituiti da profili, staffe, barre tirafondo, dadi, rondelle antisvitamento, ecc. in 
parte gettati nel prefabbricato ed in parte ancorati alle strutture della galleria mediante uso di malte antiri-
tiro e di resine epossidiche. 
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9.3. INTERVENTI SPECIALI 
 
9.3.1. Schermi totali con grigliati acustici 
 
Si definiscono schermi totali le coperture a cielo aperto con griglia a deflettori (baffles), in grado di garan-
tire riduzioni di rumore anche ai piani alti degli edifici consentendo al tempo stesso una buona illumina-
zione ed areazione dell’infrastruttura. Lo schermo è costituito da una struttura di supporto principale alla 
quale sono fissati i pannelli deflettori. 
 
9.3.2. Provvedimenti eccezionali sui locali ricevitori 
 
Qualora non si raggiungano i limiti prefissati con l’adozione di tutti i possibili interventi di cui sopra, po-
tranno essere eccezionalmente adottati provvedimenti di protezione acustica nei singoli locali all’interno 
delle abitazioni, ricorrendo per esempio a finestre antirumore autoventilate, ad intonaci, cavità o aggetti 
fonoassorbenti ecc. Tali provvedimenti dovranno essere giustificati e motivati con apposita relazione tec-
nica in cui risulti comprovata da calcoli e riscontri la compatibilità con normative potenzialmente antago-
niste, tra le quali in particolare la legge 46/90, la legge 10/91, il D.P.R. 412/93, le norme UNI-CTI 
10339/95 e loro successivi aggiornamenti ed estensioni. 
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10. CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE E VINCOLI GEOMETRICI DI ESERCIZIO 
 
 
10.1. CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE DELLE BARRIERE ARTIFICIALI 
 
 
10.1.1. Geometria delle barriere 
 
La geometria degli schermi acustici sarà indicata negli elaborati grafici di progetto, redatti secondo gli 
schemi tipologici allegati, che dovranno essere sottoposti all'approvazione del Committente. 
 
In caso di montaggio scalettato, la distanza da terra del bordo superiore dei pannelli deve essere ovun-
que non inferiore a quella ottimale prevista per l'attenuazione richiesta. 
 
Le barriere saranno poste ad una distanza dal ciglio stradale così come indicato nei disegni tipologici e 
tale da consentire un agevole uso delle infrastrutture stradali e da ottimizzare l'abbattimento di energia 
sonora. 
 
10.1.2. Particolarità costruttive delle barriere 
 
I materiali costituenti le barriere devono essere forniti nei colori che saranno indicati dal progettista. Fra i 
montanti e i pannelli e tra pannello e pannello devono essere previste guarnizioni acusticamente ermeti-
che da descrivere negli elaborati di progetto mentre tra pannelli e fondazioni in calcestruzzo devono es-
sere previsti elementi sigillanti. 
 
Tutta la barriera deve essere costruita in modo da evitare in ogni punto il ristagno dell'acqua. In particola-
re per i pannelli composti l'acqua deve fuoriuscire facilmente dai singoli pannelli e non ristagnare sia fra 
pannello e pannello sia tra pannello inferiore della parete e superficie di appoggio. 
 
Le soluzioni costruttive devono consentire la rimozione senza che occorra la demolizione della relativa 
fondazione. I getti di bloccaggio dovranno essere effettuati con idonee malte cementizie di tipo reoplasti-
co. 
 
Il materiale fonoassorbente deve essere assicurato in modo tale da evitarne spostamenti e piegature e 
deve essere protetto in modo che non possa impregnarsi d'acqua e non possa essere facilmente dan-
neggiato. 
 
Dovranno essere previsti dei dispositivi atti a impedire l'asportazione dei pannelli. 
 
 
10.1.3. Barriere sui ponti e viadotti 
 
Nella zona di giunto dei ponti e viadotti dovrà essere prevista una doppia parete su due lati degli elementi 
affiancati ravvicinati il più possibile, ma sempre in modo da permettere le libere dilatazioni dell'opera d'ar-
te. Le due pareti dovranno avere una sovrapposizione pari all'escursione massima del giunto maggiorata 
di almeno 50 cm e dovranno essere vincolate alle strutture in modo che non sia impedito il movimento di 
dilatazione del ponte o del viadotto. 
 
Nel caso di insonorizzazione di ponti metallici la struttura portante dei pannelli dovrà preferibilmente es-
sere distinta da quella delle travate metalliche e intorno ad esse e ai relativi apparecchi d'appoggio dovrà 
essere lasciato spazio sufficiente per l'effettuazione delle ispezioni e degli interventi di manutenzione. 
 
Si dovrà inoltre tenere conto delle deformazioni delle travate metalliche sia per effetto dei sovraccarichi 
che delle dilatazioni termiche. 
 
Per dilatazioni inferiori a 5 cm, si disporrà un giunto in neoprene tra i due montanti della barriera o un i-
doneo sistema atto a consentire la libera dilatazione del manufatto. 
I vincoli obbligatori quali: interasse dei montanti, tipologia di fondazione, pannelli e parti speciali, saranno 
indicati sui disegni tipologici. 
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10.1.4. Barriere su rilevato e trincea 
 
I vincoli obbligatori quali: interasse dei montanti, tipologia di fondazione, pannelli e parti speciali, saranno 
indicati sui disegni tipologici. 
 
10.1.5. Protezione elettrica 
 
I montanti metallici vanno ancorati al basamento di calcestruzzo proteggendone la parte immersa e, per 
almeno 10 cm, anche la parte che fuoriesce dal basamento mediante un opportuno mezzo isolante in 
modo da ostacolare il passaggio di correnti vaganti tra terra e barriera. 
 
I singoli pannelli ed i montanti metallici devono essere collegati attraverso un cavo in rame di opportune 
dimensioni che corre lungo tutta la barriera. 
 
Per le modalità di messa a terra e per il dimensionamento del suddetto cavo si dovrà fare riferimento alla 
Norma CEI 9.6 vigente. 
 
Se la barriera viene posta in opera su un viadotto in c.a. la continuità metallica sia della barriera che del 
cavo in rame deve essere interrotta in corrispondenza dei giunti di dilatazione delle travate del viadotto 
ed il cavo dovrà essere collegato elettricamente all'armatura metallica del cemento armato in un solo 
punto per ogni travata. 
 
10.1.6. Caratteristiche di resistenza al fuoco 
 
Tutte le barriere devono garantire il seguente grado di resistenza al fuoco secondo la circolare n° 91 del 
Ministero dell'Interno e il D.M. 30/11/83: 
Esigenza minima: classe REI 30. 
 
 
10.2. CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE DEI BIOMURI 
 
10.2.1. Esecuzione e preparazione del piano di fondazione 
 
Il piano di fondazione sarà di norma realizzato in conglomerato cementizio avente R’ck > 15 N/mm2 e do-
vrà essere livellato per un più agevole posizionamento delle basi di appoggio degli elementi modulari. 
 
10.2.2. Posa in opera degli elementi modulari 
 
Per realizzare in elevazione il muro cellulare inizialmente occorrerà mettere in opera perfettamente in pia-
no le basi di appoggio, quindi si procederà al montaggio sistematico degli elementi modulari incastrandoli 
tra loro sia longitudinalmente, sia trasversalmente, sfruttando gli appositi alloggiamenti presenti sugli 
elementi stessi, si otterrà così la caratteristica forma reticolare. 
 
10.2.3. Stesa dei materiali di riempimento 
 
Una volta eseguita la struttura in elevazione occorrerà procedere al riempimento del reticolo così monta-
to, stendendo il materiale di riempimento parallelamente al paramento esterno ed a strati di spessore co-
stante in modo da agevolare la successiva compattazione qualora il riempimento della struttura reticolo 
venga eseguito con materiale terroso reperibile in loco. 
 
Lo spessore della strato, alla stato sciolto, sarà stabilito di volta in volta dalla D.L. o da quanto riportato 
nei disegni di progetto, in ragione delle caratteristiche dei materiali e delle modalità di compattazione. 
 
Per tale operazione dovranno essere sottoposte alla preventiva approvazione della D.L. il tipo, le caratte-
ristiche ed il numero dei mezzi di compattazione nonché le modalità esecutive di dettaglio (numero di 
passate, velocità operativa, frequenza). Per il modesto sviluppo planimetrico dei manufatti e per l'esiguità 
degli spazi disponibili si useranno mezzi di compattazione leggeri quali piastre vibranti e costipatori vi-
branti azionati a mano. 
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Ogni strato verrà messo in opera con un grado di Compattazione pari al 90% del valore fornito dalla pro-
va Proctor modificato (ASTM D1557). 
 
Qualora si dovessero manifestare lesioni sugli elementi imputabili a cattiva esecuzione e/o difetto del ma-
teriale stesso, l'Impresa fornitrice dovrà provvedere alla sostituzione o al restauro delle zone ammalorate 
a sua cura e spese e secondo le disposizioni impartite di volta in volta dalla D.L.. 
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11. MANUTENZIONE 
 
Le scelte costruttive devono consentire di minimizzare gli interventi di manutenzione. 
 
È inoltre richiesto di fornire una relazione sulle norme di manutenzione a cui l'opera dovrà essere assog-
gettata per un periodo di almeno 10 anni. Nel corso del primo anno di esercizio non deve essere neces-
sario alcun lavoro manutenzione se non dovuto a cause accidentali. 
 
Il ciclo di manutenzione previsto, così come l’eventuale sostituzione di pannelli danneggiati da incidenti o 
atti vandalici, devono poter essere effettuati con mezzi semplici senza pregiudicare la statica della strut-
tura, il traffico stradale e senza causare danni a persone o cose. 
 
Una relazione dovrà esporre in forma chiara e schematica le operazioni di manutenzione previste nonché 
le operazioni occorrenti per la sostituzione facile e rapida dei pannelli o di altri componenti della barriera. 
 
L’Impresa potrà essere chiamata a fornire materiali di riserva per sostituire elementi danneggiati anche 
dopo il collaudo dei lavori eseguiti; pertanto l’Impresa stessa si impegna a fornire, per un congruo nume-
ro di anni, elementi del tutto uguali a quelli messi in opera. 
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SEZIONE 22 

 
- SEGNALETICA - 
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GENERALITÀ 
 
La segnaletica da utilizzare deve soddisfare precise richieste comportamentali e prestazionali in funzione 
della sua collocazione. 
 
Le attrezzature ed i mezzi di proprietà delle ditte devono possedere idonee caratteristiche e requisiti in li-
nea con le più recenti tecnologie e con ogni norma legislativa e regolamentare avente comunque attinen-
za. 
 
I mezzi devono inoltre essere tutti omologati dalla Motorizzazione Civile secondo le vigenti Norme del 
Nuovo Codice della Strada. 
 
Al fine di soddisfare gli adempimenti al D.M. 30/12/1997, inerenti il sistema di garanzia della qualità per le 
imprese autorizzate alla costruzione di segnaletica stradale verticale: 
 
1.  Le imprese costruttrici di segnaletica stradale verticale devono essere in possesso dei requisiti previsti 

dall'art. 45, comma 8, del decreto legislativo 30 aprile 1992 n.285; devono inoltre adottare un sistema 
di garanzia della qualità rispondente ai criteri ed alle prescrizioni contenute nelle norme europee inter-
nazionali UNI EN 9001/2, e deve essere certificato da un organismo accreditato ai sensi delle norme 
della serie UNI EN 45000. 

 
2.  Le imprese di cui sopra devono altresì possedere la certificazione di conformità dei segnali finiti ai  

sensi delle circolari n.3652 del 17.06.98 e n.1344 del 11.03.99 e successive modifiche. 
 
3.  L'Ispettorato generale per la circolazione e la sicurezza stradale, avvalendosi, quando ritenuto neces-

sario, del parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, può prescrivere alle imprese interessate 
adeguamenti o modifiche al sistema di garanzia della qualità adottato anche per uniformare i compor-
tamenti dei vari costruttori di segnali. 

 
L'Impresa dovrà provvedere, senza alcun compenso speciale, ad allestire tutte le opere di difesa, me-
diante sbarramenti o segnalazioni in corrispondenza dei lavori, di interruzioni o di ingombri sia in sede 
stradale che  fuori, da attuarsi con cavalletti, fanali, nonchè con i  segnali prescritti dal Nuovo Codice del-
la Strada approvato con  D.L. 30.4.1992 n. 285 e dal relativo Regolamento di esecuzione ed attuazione, 
approvato con D.P.R. 16.12.1992 n.495, dal D.P.R. n.610 del 16.09.96 e dalla circolare del Ministro 
LL.PP. n.2900 del 20.11.1993. 
 
Dovrà pure provvedere ai ripari ed alle armature degli scavi, ed in genere a tutte le opere provvisionali 
necessarie alla sicurezza degli addetti ai lavori e dei terzi. 
 
In particolare l'Impresa, nell'esecuzione dei lavori, dovrà attenersi a quanto previsto dalla Circolare 
n.2357 emanata il 16-5-1996 dal Ministero dei LL.PP. (Pubblicata nella G.U. n.125 del 30-5-1996)in ma-
teria di fornitura e posa in opera di beni inerenti la sicurezza della circolazione stradale. 
 
Tali provvedimenti devono essere presi sempre a cura ed iniziativa dell'Impresa, ritenendosi impliciti negli 
ordini di esecuzione dei singoli lavori. 
 
Quando le opere di difesa fossero tali da turbare il regolare svolgimento della viabilità, prima di iniziare i 
lavori stessi, dovranno essere presi gli opportuni accordi in merito con la Direzione dei Lavori; nei casi di 
urgenza pero', l'Impresa ha espresso obbligo di prendere ogni misura, anche di carattere eccezionale, 
per salvaguardare la sicurezza pubblica, avvertendo immediatamente di ciò la Direzione dei Lavori. 
 
L'Impresa non avrà mai diritto a compensi addizionali ai prezzi di contratto qualunque siano le condizioni 
effettive nelle quali debbano eseguirsi i lavori, nè potrà valere titolo di compenso ed indennizzo per non 
concessa limitazione o sospensione del traffico di una strada o tratto di strada, restando riservata alla Di-
rezione dei Lavori la facoltà di apprezzamento di tale necessità. 
I lavori e le somministrazioni appaltati a misura saranno liquidati in base ai prezzi unitari che risultano 
dall'elenco allegato al presente Capitolato, con la deduzione del ribasso offerto. 
 
Tali prezzi comprendono: 
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A) PER I MATERIALI: ogni spesa per la fornitura, trasporti, cali, perdite, sprechi, ecc., nessuna eccettua-
ta, per darli a pie` d'opera in qualsiasi punto del lavoro anche se fuori strada; 

 
B) PER GLI OPERAI E MEZZI D'OPERA: ogni spesa per fornire i medesimi di attrezzi ed utensili del me-

stiere nonche` le quote per assicurazioni sociali; 
 
C) PER NOLI: ogni spesa per dare a piè d'opera i macchinari ed i mezzi d'opera pronti per l'uso; 
 
D) PER I LAVORI: tutte le spese per i mezzi d'opera provvisionali, nessuna esclusa, e quanto altro  oc-

corra  per dare il lavoro compiuto a perfetta regola d'arte, intendendosi nei prezzi stessi compreso o-
gni compenso per gli oneri tutti che l'Impresa dovrà sostenere a tale scopo. 

 
I prezzi medesimi diminuiti del ribasso offerto e sotto le condizioni tutte del contratto e del presente Capi-
tolato Speciale, si intendono offerti dall'Impresa, in base a calcoli di sua convenienza, a tutto suo rischio, 
e quindi invariabili durante tutto il periodo dei lavori e delle forniture ed indipendenti da qualsiasi eventua-
lità. 
 
Ai sensi della Legge 11-2-1994 n. 109 art. 26 comma 3 per i lavori previsti nel presente contratto non è 
ammessa la revisione dei prezzi contrattuali e non si applica il primo comma dell'art. 1664 del C.C. 
 
RESPONSABILITÀ DELL'APPALTATORE 
 
Sarà obbligo dell'Appaltatore di adottare nella esecuzione dei lavori tutti i provvedimenti e le cautele ne-
cessari per garantire la vita degli operai, delle persone addette ai lavori stessi e dei terzi, nonchè per evi-
tare danni a beni pubblici e privati. 
 
L'impresa è obbligata agli adempimenti previsti dal Decreto Legislativo n.494 del 14-8-1996 e successive 
modifiche in attuazione alle direttive CEE 89/391 del 12/6/1989 e 92/57 del 24/6/1992 concernenti le pre-
scrizioni minime di sicurezza e di salute da attuare nei cantieri temporanei o mobili. 
 
I lavori di cui al presente appalto dovranno essere condotti in conformità delle disposizioni contenute in 
"piano di sicurezza" di progetto, che forma parte integrante del contratto di appalto, ai sensi e per gli ef-
fetti del D. Lgs.vo 494/96.  
 
L'impresa appaltatrice DICHIARA di avere approfondita conoscenza e motivata convinzione della buona 
formulazione del piano di sicurezza. 
 
L'impresa dovrà nominare un proprio RESPONSABILE TECNICO ABILITATO PER LA SICUREZZA, che 
può coincidere con in direttore di Cantiere, per recepire ed attuare tutte le disposizioni normative in mate-
ria derivanti dal piano di sicurezza e quelle IMPARTITE DAL COORDINATORE PER L'ESECUZIONE. 
 
Il Responsabile della sicurezza dell'impresa dovrà ammettere in cantiere esclusivamente i lavoratori ed i 
visitatori che si attengono alle prescrizioni impartite. 
 
Viene esplicitamente convenuto che il coordinatore per l'Esecuzione dei lavori potrà richiedere il "piano 
particolare di sicurezza" per le lavorazioni ritenute di particolare rischio; la redazione di tale piano resta, 
per patto espresso, a carico dell'impresa Appaltatrice. 
 
In caso di inottemperanza a qualsivoglia obbligo precisato nel Piano si sicurezza e Coordinamento per 
l'Esecuzione, l'impresa dovra' ottemperare entro il limite indicato, alle disposizioni che ricevera' al riguar-
do. 
 
Qualora, inoltre, il Coordinatore per l'Esecuzione disponga, ai sensi dell'art.5 comma lett. f) del D.Lgs.vo 
494/96 la sospensione di lavorazioni eseguite senza le necessarie predisposizioni prescritte dal Piano di 
Sicurezza e Coordinamento, ciò non costituirà titolo per l'impresa a richiedere proroghe alla scadenza 
contrattuale essendo imputabile a fatto e colpa dell'impresa stessa. 
 
In caso di mancato positivo riscontro e di perdurante inosservanza della disposizione di sicurezza impar-
tita, l'impresa verrà formalmente DIFFIDATA E POSTA IN MORA per gravi e/o ripetute violazioni della si-
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curezza, che costituiscono causa di risoluzione del contratto ai sensi dell'art.31 della legge 216/05 e suc-
cessiva 415/98. 
 
L'impresa conviene con l'Ente Appaltante che, nelle more dell'emissione del Regolamento citato dalla 
Legge 415/98, Coordinatore per l'Esecuzione stabilisce quali violazioni della sicurezza determinano la ri-
soluzione del contratto e si impegna a risarcire l’Ente Appaltante di ogni danno derivante da tale circo-
stanza, senza opporre eccezioni, a qualsiasi titolo, in ordine alla rescissione. 
 
Per lo svolgimento dei lavori in oggetto del presente Capitolato Speciale di Appalto l'Impresa quale dato-
re di lavoro e' obbligata nei riguardi dei propri dipendenti all'osservanza delle norme stabilite dal D.L. 19-
9-1994 n.626 riguardante l'attuazione delle direttive CEE n.89/391, 89/654, 89/655, 89/656, 90/269, 
90/270, 90394, e 90/679 riguardanti il miglioramento della sicurezza e della salute dei lavoratori sul luogo 
di lavoro. 
 
Il datore di lavoro deve comunicare prima dell'inizio dei lavori il nominativo delle persone responsabili del 
servizio di prevenzione e salute sul luogo di lavoro. 
 
Egli sia che svolga direttamente i compiti propri del servizio di prevenzione sia che abbia designato re-
sponsabili, deve trasmettere, sempre prima dell'inizio dei lavori, copia conforme della dichiarazione atte-
stante il possesso di attitudini e le capacità adeguate di svolgimento dei compiti di prevenzione e prote-
zione dai rischi corredata da copia di attestazione di frequenza del corso di formazione. 
 
Resta convenuto che, qualora per mancanza, insufficienza od inadempienza di segnalazioni nei lavori, in 
relazione alle prescrizioni del Nuovo Codice della Strada e dal relativo Regolamento di esecuzione, già 
citati, che interessano o limitano la zona riservata al traffico dei veicoli e dei pedoni, dovessero verificarsi 
danni alle persone o alle cose, l'Impresa terrà sollevato ed indenne l’Ente Appaltante ed il personale da 
essa dipendente da qualsiasi pretesa o molestia, anche giudiziaria, che potesse provenirle da terzi e 
provvederà a suo carico al completo risarcimento dei danni che si fossero verificati. 
 
Sino che non sia intervenuta, con esito favorevole, il collaudo ovvero la visita per il certificato di regolare 
esecuzione delle opere la manutenzione delle opere stesse verrà tenuta a cura e spese dell'Impresa. 
 
Questa, anche in presenza del traffico esistente sulla strada, eseguirà la manutenzione portando il mini-
mo possibile turbamento al traffico medesimo, provvedendo a tutte le segnalazioni provvisorie necessarie 
alla sicurezza del traffico, osservando sia le disposizioni di legge, sia le prescrizioni che dovesse dare 
l’Ente Appaltante, per gli oneri che ne derivassero essa Impresa non avrà alcun diritto a risarcimento o 
rimborso. 
 
L'Impresa sarà responsabile, in sede civile e penale, dell'osservanza di tutto quanto specificato in questo 
articolo. 
 
Per tutto il periodo corrente tra l'esecuzione il collaudo o la predetta visita, e salvo le maggiori responsa-
bilità sancite dall'art.1669 del C.C. sarà garante delle opere eseguite, restando a suo esclusivo carico le 
riparazioni, sostituzioni e ripristini che si rendessero necessari. 
Durante detto periodo l'Impresa curerà la manutenzione tempestivamente e con ogni cautela, provve-
dendo, di volta in volta, alle riparazioni necessarie senza interrompere il traffico e senza che occorrano 
particolari inviti da parte della Direzione Lavori, ed, eventualmente a richiesta insindacabile di questa, 
mediante lavoro notturno. 
 
Ove l'Impresa non provvedesse nei termini prescritti dalla Direzione dei Lavori con invito scritto, si proce-
derà di Ufficio, e la spesa andrà a debito dell'Impresa stessa. 
 
Per ragioni particolari di stagione, sia per altre cause, potrà essere concesso all'Impresa di procedere al-
le riparazioni con provvedimenti di carattere provvisorio, salvo a provvedere alle riparazioni definitive, ap-
pena possibile. 
 
Qualora, nel periodo compreso tra l'ultimazione dei lavori il collaudo o la predetta visita si verificassero 
delle variazioni, ammaloramenti per fatto estraneo alla buona esecuzione delle opere eseguite dall'Im-
presa questa ha l'obbligo di notificare dette variazioni od ammaloramenti all'Amministrazione entro cin-
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que giorni dal loro verificarsi, affinchè la stessa possa procedere tempestivamente, alle necessarie con-
statazioni. 
 
All'atto del collaudo o della predetta visita, i lavori dovranno apparire in stato di ottima conservazione. 
 
Quando i rifacimenti manutentori apportati dal Cottimista nel periodo in cui la manutenzione è stata a suo 
carico, ammontino complessivamente, all'atto della visita, a più di un decimo dell'importo, l'Ente Appaltan-
te potrà rifiutare la regolare esecuzione dell'intera estensione della medesima, riservandosi la richiesta 
dei danni conseguenti. 
 
QUALITÀ E PROVENIENZA DEI MATERIALI 
 
I materiali da impiegare nelle forniture e nei lavori compresi nell'appalto dovranno corrispondere, per ca-
ratteristiche, a quanto stabilito nelle leggi e regolamenti ufficiali vigenti in materia; in mancanza di partico-
lari prescrizioni dovranno essere delle migliori qualità in commercio in rapporto alla funzione a cui sono 
destinati. 
 
Nel caso di un utilizzo di tipo sperimentale di materiali migliorativi finalizzati alla sicurezza, questi dovran-
no comunque risultare conformi ai valori minimi richiesti dalle leggi e/o regolamenti vigenti. 
 
Per la provvista di materiali in genere, si richiamano espressamente le prescrizioni dell'art. 21 del Capito-
lato Generale. 
 
In ogni caso i materiali, prima della posa in opera, dovranno essere riconosciuti idonei ed accettati dalla 
Direzione dei Lavori. 
I materiali proverranno da località o fabbriche  che l'Impresa riterrà di sua convenienza, purchè corri-
spondano ai requisiti di cui sopra. 
 
Quando la Direzione dei Lavori abbia rifiutato una qualsiasi provvista come non atta all'impiego, l'Impresa 
dovrà sostituirla con altra che corrisponda alle caratteristiche volute; i materiali rifiutati dovranno essere 
allontanati immediatamente dal cantiere a cura e spese della stessa Impresa. 
 
Malgrado l'accettazione dei materiali da parte della Direzione dei Lavori, l'Impresa resta totalmente re-
sponsabile della riuscita delle opere anche per quanto può dipendere dai materiali stessi. 
 
I materiali da impiegare nei lavori dovranno corrispondere ai requisiti di seguito fissati: 
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a) - Segnaletica verticale 
 
Tutti i segnali devono essere rispondenti ai tipi, dimensioni e misure prescritte dal Regolamento di ese-
cuzione e di attuazione del Nuovo Codice della Strada approvato con D.P.R.  16 Dicembre 1992 n.495 e 
successive modifiche di cui al D.P.R. n.610 del 16/9/96 ed in ogni caso alle norme in vigore al momento 
dell'esecuzione dei lavori. 
 
Dovrà essere attestata la conformità delle proprie attrezzature o di quelle in possesso della ditta che 
provvederà alla costruzione dei segnali, come prescritto dall'art.194 del D.P.R. 495 del 16-12-1992. 
 
Le prescrizioni tecniche relative alle pellicole rifrangenti si intendono soddisfatte qualora i materiali forniti 
dalla ditta produttrice risultino sopportare, con esito positivo, tutte le analisi e prove di laboratorio prescrit-
te nel paragrafo PRESCRIZIONI GENERALI DI ESECUZIONE DELLE PRINCIPALI CATEGORIE DI LA-
VORO E FORNITURE le certificazioni delle pellicole dovranno essere quindi interamente conformi a 
quanto previsto nel succitato articolo. 
 
b) - Segnaletica orizzontale 
 
Le segnalazioni orizzontali saranno costituite da strisce longitudinali, strisce trasversali ed altri  segni co-
me indicato all'art. 40 del nuovo Codice della Strada  ed all'art.137 del Regolamento di attuazione. 
 
c) - Acqua 
 
Dovrà essere dolce, limpida, esente da tracce di cloruro o solfati, non inquinata da materie organiche o 
comunque dannose all'uso cui le acque medesime sono destinate. 
 
d) - Leganti idraulici 
 
Dovranno corrispondere alle caratteristiche tecniche ed ai requisiti dei leganti idraulici di cui alla legge 26 
maggio 1965 n. 595, come richiamato dal Decreto Ministeriale 9/1/1996. 
 
e) - Ghiaie - Ghiaietti - Pietrischi - Pietrischetti -  Sabbie per opere murarie (Da impiegarsi nella formazio-
ne di conglomerati cementizi) 
 
Dovranno corrispondere ai requisiti stabiliti dal D.M. 9/1/1996 per l'esecuzione delle opere in cemento 
armato normale. 
 
Gli inerti, naturali o di frantumazione, devono essere costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi di 
sostanze organiche, limose ed argillose, di gesso, ecc., in proporzioni nocive all'indurimento del conglo-
merato od alla conservazione delle armature. 
 
La ghiaia o il pietrisco devono avere dimensioni massime commisurate alle caratteristiche geometriche 
della carpenteria del getto ed all'ingombro delle armature. 
 
f) - Materiali ferrosi 
 
Saranno esenti da scorte, soffiature, saldature o da qualsiasi altro difetto. 
Essi dovranno soddisfare i requisiti stabiliti dalle Norme Tecniche emanate con D.M. 9/1/1996 in applica-
zione all'art.21 della Legge 5.11.1971 n.1086. 
 
g) - Pellicole 
 
Le pellicole retroriflettenti dovranno possedere i livelli minimi di qualità secondo quanto indicato dal disci-
plinare tecnico approvato con D.M. 31/3/1995. 
 
h) - Pitture (vernici) 
 
Saranno del tipo rifrangente premiscelato contenente sfere di vetro inserite durante il processo di fabbri-
cazione. 
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PROVE DEI MATERIALI 
 
a) - Certificati 
 
Per poter essere autorizzata ad impiegare i vari tipi di materiali (pellicole, semilavorati in ferro ed in allu-
minio, catadiottri, vernici, ecc.) prescritti dal presente Capitolato Speciale, l'Impresa dovrà esibire prima 
dell'impiego al Direttore dei Lavori per ogni categoria di lavoro, i relativi certificati di qualità ed altri certifi-
cati rilasciati da un Laboratorio Ufficiale che verranno richiesti dal Direttore stesso. 
 
Tali certificati dovranno contenere i dati relativi alla provenienza ed alla individuazione dei singoli  mate-
riali o loro composizione, agli impianti o luoghi di produzione, nonchè i dati risultanti dalle prove di labora-
torio atte ad accertare i valori caratteristici richiesti per le varie categorie di lavoro o fornitura. 
 
b) - Prove dei materiali 
 
In relazione a quanto prescritto nel precedente articolo circa le qualità e le caratteristiche dei materiali, 
per la loro accettazione l'Impresa e' obbligata a prestarsi in ogni tempo alle prove dei materiali impiegati o 
da impiegare, sottostando a tutte le spese di prelevamento ed invio dei campioni ai Laboratori Ufficiali in-
dicati dalla Stazione appaltante, nonche' a tutte le spese per le relative prove. 
 
I campioni saranno prelevati in contraddittorio, anche presso gli stabilimenti di produzione per cui l'Impre-
sa si impegna a garantire l'accesso presso detti stabilimenti ed a fornire l'assistenza necessaria. 
 
Degli stessi potrà essere ordinata la conservazione nell'Ufficio Compartimentale, previa apposizione di 
sigillo o firma del Direttore dei Lavori e dell'Impresa, nei modi piu' adatti a garantirne l'autenticità e la con-
servazione. 
 
PRESCRIZIONI GENERALI DI ESECUZIONE DELLE PRINCIPALI CATEGORIE DI LAVORO E FORNI-
TURE 
 
Per regola generale nell'esecuzione dei lavori e delle forniture l'Impresa dovrà attenersi alle migliori rego-
le dell'arte nonchè alle prescrizioni che di seguito vengono date per le principali categorie di lavori. 
Per tutte le categorie di lavori e quindi anche per quelle relativamente alle quali non si trovino prescritte 
speciali norme, sia nel presente Capitolato con annesso elenco prezzi che nel “Manuale Tecnico della 
Segnaletica Stradale” dell’ANAS redatto dal Gruppo Tecnico per la Sicurezza Stradale, l'Impresa dovrà 
seguire i migliori procedimenti prescritti dalla tecnica e dalla normativa vigente attenendosi agli ordini che 
all'uopo impartirà la Direzione Lavori all'atto esecutivo. 
 
Tutte le forniture ed i lavori in genere, principali ed accessori previsti o eventuali, dovranno essere  ese-
guiti a perfetta regola d'arte, con materiali e magisteri appropriati e rispondenti alla specie di lavoro che si 
richiede ed alla loro destinazione. 
 
In particolare l'Impresa per le forniture dei segnali dovrà attenersi a quanto previsto dall'art.45 comma 8 
del Nuovo Codice della Strada e Art.194 del relativo Regolamento di esecuzione e di attuazione. 
 
MOVIMENTI DI TERRE - SCAVI IN GENERE 
 
Gli scavi occorrenti per la formazione dei basamenti di fondazione saranno eseguiti nelle forme e dimen-
sioni risultanti dai relativi disegni, salvo le eventuali variazioni che l'Amministrazione appaltante è in facol-
tà di adottare all'atto esecutivo, restando a completo carico dell'impresa ogni onere proprio di tali generi 
di lavori, non escluso quello di eventuali sbadacchiature e puntellature, essendosi di tutto tenuto conto 
nel fissare i corrispondenti prezzi unitari. 
 
Nel caso che, a giudizio della Direzione dei Lavori, le condizioni nelle quali i lavori si svolgono lo richie-
dano, l'Impresa è tenuta a coordinare opportunamente la successione e la esecuzione delle opere di 
scavo e murarie, essendo gli oneri relativi compensati nei prezzi contrattuali. 
 
Nell'esecuzione degli scavi in genere il Cottimista potrà ricorrere all'impiego di mezzi meccanici. 
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Dovrà essere usata ogni cura nel sagomare esattamente i fossi, nell'appianare e sistemare le banchine, 
nel configurare le scarpate e nel profilare i cigli della strada. 
 
Nell'esecuzione degli scavi il Cottimista è tenuto ad effettuare a propria cura e spese l'estirpamento di 
piante, arbusti e relative radici esistenti sia sui terreni da scavare. 
Dovrà essere usata ogni cura nel risagomare i fossi, sistemare le banchine, riconfigurare le scarpate che 
venissero manomesse durante i lavori di esecuzione delle fondazioni dei segnali, eventualmente anche 
con apporto di nuovo materiale arido. 
Tali oneri si intendono compensati con i prezzi di elenco relativi ai movimenti di materie. 
 
A) - SCAVI DI SBANCAMENTO 
 
Per scavi di sbancamento si intendono quelli occorrenti per spianamento del terreno, per taglio di scarpa-
te delle trincee o di rilevati praticati al di sopra del piano orizzontale passante per il punto più depresso 
del piano di campagna lungo il perimetro dello scavo ed aperti lateralmente almeno da una parte. 
 
Questo piano sarà determinato con riferimento all'intera area di fondazione dell'opera. 
 
B)- SCAVI DI FONDAZIONE 
 
Per scavi di fondazione si intendono quelli relativi all'impianto di opere murarie e che risultino al di sotto 
del piano di sbancamento, chiusi tra pareti verticali riproducenti il perimetro della fondazione dell'opera. 
Il piano di fondazione sara' perfettamente orizzontale e sagomato a gradini con leggera pendenza verso 
monte per quelle opere che cadono sopra falde inclinate. 
 
Gli scavi di fondazione saranno di norma eseguiti a pareti verticali e il Cottimista dovrà, all'occorrenza, 
sostenerli con convenienti sbadacchiature, il quale onere resta compensato nel relativo prezzo dello sca-
vo, restando a suo carico ogni danno alle persone, alle cose ed all'opera, per smottamenti o franamenti 
del cavo. 
 
CONGLOMERATI CEMENTIZI SEMPLICI ED ARMATI  
 
A) GENERALITÀ 
 
L'Impresa e' tenuta all'osservanza della Legge 5 novembre 1971, n.1086, "Norme per la disciplina delle 
opere in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica" nonche' del-
le Norme Tecniche successivamente emanate in applicazione dell'art. 21 della predetta Legge. 
 
Tutte le opere in conglomerato cementizio necessarie per l'esecuzione di blocchi di fondazione dei se-
gnali incluse nell'appalto, saranno eseguite in base ai calcoli statici ed alle verifiche che l'Impresa avra' 
provveduto ad effettuare, nei termini di tempo fissati dalla Direzione dei Lavori. 
 
L'esame e la verifica da parte della Direzione Lavori dei progetti delle opere, non esonera in alcun modo 
l'Impresa dalla responsabilità derivante per legge e per pattuizioni del contratto, restando stabilito che, 
malgrado i controlli eseguiti dalla Direzione Lavori, l’Impresa rimane unica e completa responsabile delle 
opere a termini di Legge; pertanto essa sarà tenuta a rispondere degli inconvenienti di qualsiasi natura, 
importanza e conseguenza che avessero a verificarsi. 
 
B) COMPONENTI 
 
Cemento, inerti, acqua. I componenti impiegati per la confezione dei conglomerati cementizi devono cor-
rispondere ai requisiti prescritti dalle Leggi vigenti. 
 
C) RESISTENZA DEI CALCESTRUZZI 
 
Per la determinazione delle resistenze caratteristiche a compressione dei calcestruzzi e per il controllo di 
qualità del conglomerato dovranno essere seguite le norme del D.M. 9/1/1996 - allegato 2. 
 
Tutti gli oneri relativi alle prove di cui sopra, in essi compresi quelli per il rilascio dei certificati, saranno a 
totale carico dell'Impresa. 
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Qualora dalle prove eseguite risultasse un valore della Rbk inferiore a quello indicato nei calcoli statici e 
nei disegni di progetto approvati dalla D.L. l'Impresa dovrà presentare, a sua cura e spese, una relazione 
supplementare nella quale dimostri che, fermo 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 D.L., il calcestruzzo verrà contabilizzato con la classe alla quale ri-
sulterà appartenere la relativa Rck. 
 
Nel caso che la Rck non risulti compatibile con le sollecitazioni previste in progetto, l'Impresa sarà tenuta 
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 D.L. 
 
Nessun indennizzo o compenso sarà dovuto al Cottimista se la Rck risulterà maggiore a quella indicata 
nei calcoli statici e nei disegni approvati dalla Direzione dei Lavori. 
 
 
D) POSA IN OPERA 
 
Il conglomerato cementizio deve essere posto in opera ed assestato con ogni cura in modo che le super-
fici dei getti, dopo la sformatura, dovranno risultare perfettamente piane, senza gobbosità, incavi, caver-
nosità, sbavature od irregolarità di sorta, tali comunque da non richiedere alcun tipo di intonaco, ne` tan-
tomeno spianamenti o rinzaffi. 
 
L'addensamento in opera deve essere eseguito, per tutte le classi di conglomerato cementizio, mediante 
vibrazioni ad alta frequenza, i getti saranno eseguiti a strati orizzontali di altezza limitata e comunque non 
superiore ai cm. 50, resi dopo la vibrazione. 
 
Le interruzioni e le riprese dei getti devono essere curate con diligenza scrupolosa ed in ogni caso devo-
no essere evitate nei punti più sollecitati. 
 
Tra le successive riprese di getto, non si dovranno avere distacchi, o discontinuità e la ripresa deve esse-
re effettuata solo dopo che la superficie del getto precedente sia stata accuratamente pulita, lavata e ri-
presa con malta liquida dosata a q.li 6 di cemento per ogni mc di sabbia. 
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CASSEFORME, ARMATURE 
 
Per l'esecuzione di tali opere provvisionali, sia verticale che orizzontale, l'Impresa potrà adottare il siste-
ma, i materiali ed i mezzi che riterrà più idonei o di sua convenienza, purchè soddisfino alle condizioni di 
stabilità e di sicurezza, curando la perfetta riuscita dei particolari costruttivi. 
 
L'Impresa è tenuta ad osservare, nella progettazione ed esecuzione delle armature, le norme ed i vincoli 
che fossero imposti dagli Enti e personale responsabili, circa il rispetto di particolari impianti o manufatti 
esistenti nella zona interessata dalla nuova costruzione. 
 
Le operazioni di disarmo saranno effettuate secondo le norme contenute nel D.M. 9.1.1996. 
 
ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO 
 
GENERALITÀ 
 
Gli acciai per armature di c.a. debbono corrispondere ai tipi ed alle caratteristiche stabiliti dalle Norme 
Tecniche emanate in applicazione dell'art. 21 della Legge 5 novembre 1971, n.1086 (D.M. 9.1.1996). 
 
Le modalità di prelievo dei campioni da sottoporre a prova sono quelle previste dallo stesso D.M. 
9.1.1996. 
 
ACCIAI PER CEMENTO ARMATO NORMALE 
 
a) BARRE TONDE LISCE - Fe B22K - Fe B32K 
 
1.- Barre non controllate in stabilimento. 
 
Tutte le partite di barre tonde lisce verranno sottoposte a controllo in cantiere. 
 
I campioni saranno prelevati in contraddittorio con l'Impresa ed inviati a cura della  Direzione Lavori ed a 
spese del Cottimista ad un Laboratorio ufficiale. 
 
Di tale operazione dovrà essere redatto apposito verbale controfirmato dalle parti. 
 
La Direzione Lavori darà benestare per la posa in opera di ciascuna partita soltanto dopo che avrà rice-
vuto il relativo certificato di prova e ne avrà constatato l'esito positivo. 
 
Nel caso di esito negativo si procederà come indicato nel D.M. 9.1.1996. 
 
b) BARRE AD ADERENZA MIGLIORATA - Fe B38K - Fe B44K. 
 
1.- Barre non controllate in stabilimento 
 
Si procederà al loro controllo in cantiere con le stesse modalità, oneri e prescrizioni di cui al  precedente 
punto a)-1. 
 
2.- Barre controllate in stabilimento 
 
È facoltà della Direzione Lavori sottoporre a controllo in cantiere anche le barre controllate in stabilimen-
to. 
 
Anche in questo caso i campioni verranno prelevati in contraddittorio con l'Impresa ed inviati a cura della 
Direzione Lavori ed a spese dell'Impresa ad un Laboratorio ufficiale. 
 
Di tale operazione dovrà essere redatto apposito verbale controfirmato dalle parti. 
 
La Direzione Lavori darà benestare per la posa in opera delle partite sottoposte all'ulteriore controllo in 
cantiere soltanto dopo che avrà ricevuto il relativo certificato di prova e ne avrà constatato l'esito positivo. 
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Nel caso di esito negativo si procederà come indicato nel D.M. 9.1.1996. 
 
SEGNALETICA VERTICALE 
 
Tutti i segnali circolari, triangolari, targhe, frecce, nonchè i sostegni ed i relativi  basamenti di fondazione 
dovranno essere costruiti e realizzati sotto la completa responsabilità del Cottimista, in modo tale da resi-
stere alla forza esercitata dal vento alla velocità di almeno 150 Km/ora. 
 
A) PELLICOLE 
 
1) Generalità 
 
Tutte le imprese di segnaletica stradale verticale devono attenersi alle seguenti prescrizioni. 
 
1.1 Disciplinare Tecnico sulla modalità di determinazione dei livelli di qualità delle pellicole retroriflettenti 
impiegate per la costruzione dei segnali stradali approvato con D.M. LL.PP. 31.3.1995. 
 
1.2 Certificazioni di qualità rilasciate da organismi accreditati secondo le norme UNI EN  45000, sulla ba-
se delle norme europee della serie UNI EN 9000, al produttore delle pellicole retroriflettenti che si inten-
dono utilizzare per la fornitura. 
 
Le copie delle certificazioni dovranno essere identificate, a cura del produttore delle pellicole stesse, con 
gli estremi della ditta partecipante, nonchè dalla data di rilascio della copia non antecedente alla data del-
la lettera di invito alla presente gara e da un numero di individuazione. 
 
1.3 Le presenti norme contengono le caratteristiche colorimetriche, fotometriche e tecnologiche cui devo-
no rispondere le pellicole retroriflettenti e le relative metodologie di prova alle quali devono essere sotto-
poste per poter essere utilizzate nella realizzazione della segnaletica stradale. 
I certificati riguardanti le pellicole dovranno essere conformi esclusivamente al succitato disciplinare tec-
nico. 
In particolari situazioni, al fine di implementare le condizioni di sicurezza sulla strada, si potranno richie-
dere pellicole con caratteristiche tecnologiche superiori ai minimi imposti dal disciplinare D.M. 31.03.95 
solo in un regime di sperimentazione autorizzata, così come richiamato al Capitolo 4 del “Manuale Tecni-
co della Segnaletica Stradale” dell’ANAS redatto dal Gruppo Tecnico per la Sicurezza Stradale. 
 
1.4 Certificazione di conformità dei segnali finiti ai sensi delle circolari n.3652 del 17.06.98 e n.1344 del 
11.03.99 e successive modifiche. 
 
2) ACCERTAMENTO DEI LIVELLI DI QUALITÀ 
 
Le caratteristiche delle pellicole retroriflettenti devono essere verificate esclusivamente attraverso prove 
da eseguire presso uno dei seguenti laboratori: 
- Istituto elettrotecnico nazionale Galileo Ferraris - Torino; 
- Istituto sperimentale delle Ferrovie dello Stato S.p.A. - Roma; 
- Stazione sperimentale per le industrie degli oli e dei grassi - Milano; 
- Centro sperimentale ANAS - Cesano (Roma); 
- Centro superiore ricerche, prove e dispositivi della M.C.T.C. del Ministero dei Trasporti - Roma; 
- Centro prova autoveicoli - Via Marco Ulpio  Traiano, 40 Milano; 
- Laboratorio prove materiali della Società Autostrade - Fiano Romano; 
- Istituto di ingegneria dell'Università di  Genova; 
- Laboratori ufficialmente riconosciuti di altri Stati membri della Comunità Europea; 
- Altri laboratori accreditati SINAL per le prove previste dal disciplinare tecnico 31/3/1995. 
 
I produttori delle pellicole retroriflettenti e degli inchiostri idonei alla stampa serigrafica delle stesse, o le 
persone giuridiche o loro legali rappresentanti, per poter accedere all'accertamento dei livelli di qualità 
presso il laboratorio prescelto, dovranno allegare alla domanda una dichiarazione autenticata che i cam-
pioni consegnati per le prove derivano da materiale di loro ordinaria produzione dovrà accertarsi della e-
sistenza e regolarità di tale dichiarazione e allegarne copia al certificato di conformità delle pellicole retro-
riflettenti di cui costituiscono parte integrante. 
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I produttori delle pellicole retroriflettenti devono tenere a disposizione di qualsiasi ente interessato i certi-
ficati di conformità delle stesse rilasciati da uno dei laboratori sopra indicati. 
Inoltre gli stessi produttori devono rilasciare agli acquirenti una dichiarazione che i prodotti commercializ-
zati corrispondono, per caratteristiche e qualità ai campioni sottoposti a prove. 
La certificazione, la cui data di rilascio non deve essere anteriore di oltre cinque anni, deve essere pre-
sentata nella sua stesura integrale; in essa tutte le prove devono essere chiaramente e dettagliatamente 
specificate e deve essere dichiarato che le singole prove sono state eseguite per l'intero ciclo sui mede-
simi campioni. 
Il certificato di conformità dovrà essere riferito, oltre alle pellicole retroriflettenti colorate in origine, alle 
stesse pellicole serigrafate in tutte le combinazioni dei colori standard previste dal regolamento di esecu-
zione e di attuazione del Nuovo Codice della Strada. 
Il tipo di inchiostro utilizzato dovrà essere inoltre esplicitamente dichiarato. 
 
Dalle certificazioni dovrà risultare la rispondenza alle caratteristiche fotometriche e colorimetriche previ-
ste dal presente disciplinare tecnico ed il superamento  delle prove tecnologiche in esso elencate. 
 
Il Ministero dei lavori pubblici - Ispettorato Generale per la circolazione e la sicurezza  stradale - ha la fa-
coltà di accertare in qualsiasi momento che le pellicole retroriflettenti corrispondano alle certificazioni di 
conformità presentate dal produttore delle pellicole. 
 
Ove dagli accertamenti effettuati dovessero risultare valori inferiori ai minimi prescritti o prove tecnologi-
che non superate, il Ministero dei Lavori Pubblici provvederà a darne comunicazione a tutti gli enti inte-
ressati. 
 
3) DEFINIZIONI 
 
3.1. Pellicola di classe 1 
 
A normale risposta luminosa con durata di 7 anni. La pellicola nuova deve avere un coefficiente areico di 
intensità luminosa (R') rispondente ai valori minimi prescritti nella tabella II del paragrafo 4.2. e deve 
mantenere almeno il 50% dei suddetti valori per il periodo minimo di 7 anni di normale esposizione verti-
cale all'esterno nelle medio condizioni ambientali d'uso. 
 
Dopo tale periodo le coordinate tricromatiche devono ancora rientrare nelle zone colorimetriche di cui alla 
tabella I del paragrafo 4.1.1. Fa eccezione la pellicola di colore arancio che deve mantenere i requisiti di 
cui sopra per almeno tre anni. 
 
Valori inferiori devono essere considerati insufficienti ad assicurare la normale percezione di un segnale 
realizzato con pellicole retroriflettenti di classe 1. 
 
3.2. Pellicola di classe 2 
 
Ad alta risposta luminosa con durata di 10 anni. La pellicola deve avere un coefficiente areico di intensità 
luminosa rispondente ai valori minimi prescritti nella tab. III del paragrafo 4.2.1 e deve mantenere almeno 
l'80% dei suddetti valori per il periodo minimo di 10 anni di normale esposizione all'esterno nelle medio 
condizioni ambientali d'uso. 
 
Dopo tale periodo le coordinate tricromatiche devono ancora rientrare nelle zone colorimetriche di cui alla 
tabella I del paragrafo 4.1.1. Fa eccezione la pellicola di colore arancio che deve mantenere i requisiti di 
cui sopra per almeno tre anni. 
 
Valori inferiori devono essere considerati insufficienti ad assicurare la normale percezione di un segnale 
realizzato con pellicole retroriflettenti di classe 2. 
 
3.2a Pellicole sperimentali 
 
Come punto 3.2., aventi caratteristiche prestazionali grandangolari superiori (da utilizzarsi in specifiche 
situazioni stradali di tipo sperimentale), come previsto nel Capitolo 4 del “Manuale Tecnico della Segnale-
tica Stradale” dell’ANAS redatto dal Gruppo Tecnico della Sicurezza Stradale ed al paragrafo 4.2.1 Ta-
bella IV al presente Capitolato. 
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3.3 Pellicole stampate 
 
Gli inchiostri trasparenti e coprenti utilizzati per la stampa serigrafica delle pellicole retroriflettenti devono 
presentare la stessa resistenza agli agenti atmosferici delle pellicole. 
Le Ditte costruttrici dei segnali dovranno garantire la conformità della stampa serigrafica alle prescrizioni 
della ditta produttrice della pellicola retroriflettente. 
I colori stampati sulle pellicole di classe 1 e di classe 2 devono mantenere le stesse caratteristiche foto-
metriche e colorimetriche previste rispettivamente ai paragrafi 4.1 e 4.2. 
 
3.4 Pellicole di tipo A 
 
Pellicole retroriflettenti termoadesive. 
Private del foglio protettivo dell'adesivo, si applicano a caldo e sottovuoto sui supporti per la segnaletica 
stradale. 
 
3.5 Pellicole di tipo B 
 
Pellicole retroriflettenti autoadesive. 
Private del foglio protettivo dell'adesivo, si applicano mediante pressione manuale ovvero con attrezzatu-
re idonee sui supporti per la segnaletica stradale. 
 
3.6 Limite colorimetrico 
 
Linea (retta) nel diagramma di cromaticità (C.I.E. 45.15.200) che separa l'area di cromaticità consentita 
da quella non consentita. 
 
3.7 Fattore di luminanza 
 
Rapporto tra la luminanza della superficie e quella di un diffusore perfetto per riflessione illuminato nelle 
stesse condizioni (C.I.E. 45.20.200). 
 
3.8 Coefficiente areico di intensità luminosa 
 
Quoziente che si ottiene dividendo l'intensità luminosa (I) del materiale retroriflettente nella direzione di 
osservazione per il prodotto dell'illuminamento (E1) sulla superficie retroriflettente (misurato su un piano 
ortogonale alla direzione della luce incidente) e della sua area (A). 
                                                      

Simbolo:  R' ;  R' =  
A x (E1)

I                  

 
Unità di misura: cd / lux x m2 
 
3.9 Angolo di divergenza 
 
Angolo compreso tra la direzione della luce incidente e la direzione secondo la quale si osserva la pelli-
cola retroriflettente. 
 
3.10 Angolo di illuminazione 
 
Angolo compreso tra la direzione della luce incidente e la normale alla pellicola retroriflettente. 
 
 
4) CARATTERISTICHE COLORIMETRICHE, FOTOMETRICHE E  METOLOGIE DI MISURA 
 
4.1 Coordinate tricromatiche e fattore di luminanza 
 
4.1.1 Prescrizioni 
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Le coordinate tricromatiche dei colori da impiegare nel segnalamento stradale devono rientrare nelle zo-
ne consentite nel diagramma colorimetrico standard C.I.E. 1931. Il fattore di luminanza non deve essere 
inferiore al valore minimo prescritto nella seguente tab. I., ad eccezione del colore nero il cui valore costi-
tuisce un massimo. 
 
TAB. I - Coordinate colorimetriche valide per le pellicole di classe 1 e 2 
 

COLORE 
Coordinate dei 4 punti che delimitano le zone con-
sentite nel diagramma colorimetrico C.I.E. 1931 (illu-
minante normalizzato D65, geometria 45/0)  

Fattore di luminanza 
minimo 

PELLICOLE 
 1 2 3 4 CL.1 CL.2 
BIANCO X 
 Y 

0,350 
0,360 

0,300 
0,310 

0,285 
0,325 

0,335 
0,375 

≥0,35 ≥0,27 

GIALLO X 
 Y 

0,545       
0,454 

0,487 
0,423 

0,427 
0,483 

0,465 
0,534 

≥0,27 ≥0,16 

ROSSO X 
 Y 

0,690       
0,310 

0,595 
0,315 

0,569 
0,341 

0,655 
0,345 

≥0,03 

VERDE X 
 Y 

0,007       
0,703  

0,248 
0,409 

0,177 
0,362 

0,026 
0,399 

≥0,03 
 

BLU X 
 Y 

0,078       
0,171 

0,150 
0,220 

0,210 
0,160 

0,137 
0,038 

≥0,01 
 

ARANCIONE X 
 Y 

0,610 
0,390 

0,535 
0,375 

0,506 
0,404 

0,570 
0,429 

≥0,15 

MARRONE X 
 Y 

0,455  
0,397 

0,523 
0,429 

0,479 
0,373 

0,588 
0,394 

≤0,03 B≤0,09 

GRIGIO X 
 Y 

0,350 
0,360 

0,300 
0,310 

0,285 
0,325 

0,335 
0,375 

≤0,12 B≤0,18 

NERO X 
 Y 

    ≤0,03 
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4.1.2 Metodologia di prova 
 
La misura delle coordinate tricromatiche e del fattore di luminanza deve essere effettuata secondo quan-
to specificato nella pubblicazione C.I.E. n.15 (E. 1.3.1.) 1971.  
 
Il materiale si intende illuminato con luce diurna così come rappresentata dall'illuminante normalizzato 
D65 (C.I.E. 45.15.145) ad un angolo di 45 gradi rispetto alla normale alla superficie, mentre l'osservazio-
ne va effettuata nella direzione della normale (geometria 45/0). 
La misura consiste nel rilievo del fattore di radianza spettrale nel campo 380:780 mm, da effettuare me-
diante uno spettrofotometro che consenta la geometria prescritta. 
La misura delle coordinate tricromatiche e del fattore di luminanza viene effettuata  su  due provini della 
pellicola retroriflettente allo stato tal quale (nuova) e su provini sottoposti alle prove di cui ai paragrafi 5.5, 
5.6, 5.8, 5.9 e 5.10. 
 
4.2  Coefficiente areico di intensità luminosa 
 
4.2.1 Prescrizioni 
 
Il coefficiente areico di intensità luminosa non deve essere inferiore, per i vari colori ed i vari angoli di di-
vergenza e di illuminazione, ai valori prescritti nella seguente tab. II per le pellicole retroriflettenti di Clas-
se 1, e nella tab. III per le pellicole retroriflettenti di Classe 2. 
 
Colori ottenuti con stampa serigrafica sul colore: 
 
TAB. II - Pellicole di Classe 1 a normale risposta luminosa 
 

ANGOLI VALORI MINIMI DEL COEFFICIENTE AREICO DI INTENSITÀ LUMINOSA  
(cd.lux/-1 . m/-2) 

Div. 11 BIANCO GIALLO ROSSO VERDE BLU ARANCIO MARRONE 
5° 70 50 14,5 9 4 25 1,0 

30° 30 22 6 3,5 1,7 10 0,3 12’ 
40° 10 7 2 1,5 0,5 2,2 0,1 
5° 50 35 10 7 2 20 0,6 

30° 24 16 4 3 1 8 0,2 20’ 
40° 9 6 1,8 1,2 0,1 2,2 0,1 
5° 5 3 1,0 0,5 0,1 1,2 0,1 

30° 2,5 1,5 0,5 0,3 0,1 0,5 0,1 2° 
40° 1,5 1,0 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 

 
 
TAB. III - Pellicole di Classe 2 ad alta risposta luminosa 
 

ANGOLI VALORI MINIMI DEL COEFFICIENTE AREICO DI INTENSITÀ LUMINOSA  
(cd.lux/-1 . m/-2) 

Div. 11 BIANCO GIALLO ROSSO VERDE BLU ARANCIO MARRONE 
5° 250 170 45 45 20 100 12 

30° 150 100 25 25 11 60 8,5 12’ 
40° 110 70 15 12 8 29 5 
5° 180 120 25 21 14 65 8 

30° 100 70 14 12 8 40 5 20’ 
40° 95 60 13 11 7 20 3 
5° 5 3 1,0 0,5 0,2 1,5 0,2 

30° 2,5 1,5 0,4 0,3 0,1 1,0 0,1 2° 
40° 1,5 1,0 0,3 0,2 0,1 1,0 0,1 

 
Per applicazioni di tipo sperimentale, nel caso di utilizzo di pellicole di classe 2 ad alta risposta luminosa 
grandangolare, devono essere sempre rispettati i valori minimi indicati nella citata tabella III, nonché, co-
me indicato nel “Manuale Tecnico della Segnaletica Stradale” dell’ANAS, devono essere garantiti gli ulte-
riori valori minimi, ad angolazioni diverse, come di seguito riportati nella TAB. IV. 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         498                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

 
TAB. IV Pellicola di Classe 2 sperimentale ad alta risposta luminosa grandangolare 
 

ANG. 
DIVERG. 

ANG. 
ILLUM. 

BIANCO 
 

GIALLO ROSSO VERDE BLU 

 
1° 
 

5° 
30° 
40° 

80 
50 
15 

65 
40 
13 

20 
13 
5 

10 
5 
2 

4 
2,5 
1 

 
1,5° 

 

5° 
30° 
40° 

20 
10 
5 

16 
8 

4,5 

5 
2,5 
1,5 

2,5 
1 

0,5 

1 
0,5 

0,25 
 
Per un corretto uso delle suddette pellicole non si può prescindere da una seria preparazione dei docu-
menti tecnici ed, al riguardo, la ditta aggiudicataria, oltre alle indicazioni menzionate, dovrà rispettare an-
che le seguenti ulteriori prescrizioni:  
− dovrà essere prodotto per le pellicole un rapporto di prova, rilasciato da uno dei Laboratori di cui al D.M. 

31/3/1995, attestante che le pellicole retroriflettenti soddisfino i requisiti della tabella sopra menzionata, 
unitamente alla certificazione di conformità di Classe 2 prevista dallo stesso D.M. 31/3/1995;  

− potrà essere richiesto che tali pellicole siano dotate anche di un sistema anticondensa che, oltre alle ca-
ratteristiche fotometriche e prestazionali di cui sopra, dovranno essere tali da evitare la formazione di 
condensa sul segnale durante l’arco delle ventiquattrore. Detta caratteristica e’ definita da un angolo di 
contatto delle gocce d’acqua sul segnale stesso non superiore a circa 20° ± 2° e misurata con gli stessi 
strumenti utilizzati nella misura delle tensioni superficiali “Kruss” con acqua distillata ed alla temperatura 
di 22°. Tale misura dovrà essere condotta su segnali installati all’aperto in esposizione verticale nelle 
stesse condizioni di posa in opera. In ogni caso tali caratteristiche dovranno essere attestate nel rap-
porto di prova di cui sopra unitamente ad una relazione tecnica, relativa alla valutazione della effettiva 
proprietà anticondensa, rilasciata da un laboratorio di cui al D.M. 31/3/95.  

 
Infine, un riguardo particolare deve essere rivolto alle fasi di montaggio del supporto del segnale: la ne-
cessità di precisione nell’orientazione delle pellicole è infatti sempre correlata alla loro risposta luminosa 
e facilmente si può determinare la caduta delle caratteristiche prestazionali. Un attenzione specifica deve 
essere quindi rivolta dal direttore dei lavori alla posa in opera di questi materiali.  
 
4.2.2 Condizioni di prova 
 
La misura del coefficiente areico di intensità luminosa deve essere effettuata secondo le raccomandazio-
ni contenute nella pubblicazione C.I.E. n.54 con illuminante normalizzato A (2856K). 
 
Per la misura del coefficiente areico di intensità luminosa devono essere considerate: 
- la misura dell'area della superficie utile del campione d/2; 
- la misura dell'illuminamento E/1 in corrispondenza del campione; 
- la misura dell'illuminamento Er su rivelatore per ottenere l'intensita' luminosa emessa dal campione me-

diante la relazione: 
I = Er2 . d 

 
La misura del coefficiente areico di intensità luminosa viene effettuata su due provini della pellicola retro-
riflettente allo stato tal quale (nuova) e su provini sottoposti alle prove di cui ai paragrafi 5.5, 5.6, 5.8, 5.9 
e 5.10. 
 
 
5) CARATTERISTICHE TECNOLOGICHE E METODOLOGICHE DI PROVA 
 
5.1 Condizioni di prova 
 
Le prove devono essere iniziate dopo un condizionamento minimo di 24 ore alla temperatura di 23 +/-2 
gradi C e 50 +/- 5% di umidità relativa. 
Le prove di resistenza devono essere effettuate su provini sigillati con un prodotto idoneo. 
 
5.2  Spessore, incluso l'adesivo 
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5.2.1 Prescrizioni 
 
Classe 1 non superiore a  mm. 0,25 
Classe 2 non superiore a  mm. 0,30 
 
5.2.2 Metodologia di prova 
 
Un pezzo di pellicola retroriflettente, delle dimensioni di circa mm 150x150 dal quale sia stato rimosso il 
foglio protettivo dell'adesivo, viene applicato su una lamiera di alluminio, il cui spessore e' stato prece-
dentemente misurato con un micrometro. 
 
Si effettuano quindi almeno 3 determinazioni in zone differenti dello spessore complessivo della lamiera e 
della pellicola, utilizzando lo stesso micrometro. 
 
La media delle differenze tra lo spessore complessivo e quello della sola lamiera rappresenta lo spessore 
medio della pellicola. 
 
5.3  Adesività 
 
5.3.1 Prescrizioni 
 
Le pellicole retroriflettenti sia di tipo A  sia di tipo B devono aderire perfettamente ai supporti su cui sono 
applicate e non dare segni di distaccamento per il periodo di vita utile della pellicola. 
 
5.3.2 Metodologia di prova 
 
Su tre pannelli di alluminio di circa mm 60x120 si applica, secondo le indicazioni della ditta produttrice 
della pellicola, un pezzo della pellicola  retroriflettente da sottoporre alla prova di circa mm.20x40. 
 
Dopo aver condizionato i provini secondo quanto indicato al paragrafo 5.4. si rimuovono circa cm 2 lineari 
di pellicola con l'aiuto di un bisturi o di una lametta. 
 
Si tenta di rimuovere quindi i rimanenti cm 2 lineari di pellicola manualmente, senza l'aiuto di attrezzatura 
alcuna. 
 
La prova si considera superata positivamente: 
- se nonostante l'aiuto di un bisturi o di una lametta non risulta possibile la rimozione dei primi cm 2 linea-

ri di pellicola; 
- se la rimozione manuale senza aiuto di attrezzatura provoca la rottura, anche parziale, della pellicola; 
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5.4  Flessibilità 
 
5.4.1 Prescrizioni 
 
Al termine delle prove le pellicole retroriflettenti, sia di classe 1 che di classe 2, non devono mostrare fes-
surazioni superficiali o profonde. 
 
5.4.2 Metodologie di prova 
 
Su tre pannelli di alluminio delle dimensioni di mm 60x120x0,5 si applica la pellicola retroriflettente da 
sottoporre alla prova. 
 
Trascorse 48 ore dall'applicazione, ogni pannello in 15 secondi viene impiegato a 9° su un mandrino del 
diametro di 10 mm per le pellicole di classe 1 e di 20 mm per le pellicole di classe 2; nella  piegatura la 
superficie catadiottrica deve trovarsi all'esterno. 
 
La prova si considera positiva se la pellicola non si rompe nella zona del piegamento per nessuno dei 
provini. 
 
 
5.5 Resistenza all'invecchiamento accelerato  strumentale 
 
5.5.1 Prescrizioni 
 
Al termine della prova di 1.000 ore per la pellicola di Classe 1 e di 2.200 ore per quella di Classe 2 (500 
ore per il colore arancio), le pellicole retroriflettenti non devono mostrare alcun difetto (bolle, spellamenti, 
fessurazioni, distacchi). 
 
Inoltre, le coordinate tricromatiche devono ancora rispondere alle prescrizioni di cui alla tab. I ed il coeffi-
ciente areico di intensita' luminosa relativo ad un angolo di divergenza di 20° e ad un angolo di illumina-
zione di 5°, non deve risultare inferiore ai seguenti valori: 
 
- 50% dei valori minimi di cui alla tab. II per le pellicole di classe 1; 
- 80% dei valori minimi di cui alla tab. III per le pellicole di classe 2. 
 
5.5.2 Metodologia di prova 
 
Su tre pannelli di alluminio si applica un pezzo di pellicola avente dimensioni di mm 90x90.  
 
Eventualmente possono anche essere utilizzate dimensioni diverse a seconda delle caratteristiche co-
struttive delle attrezzature di prova.  
 
L'area del pannello non deve però essere inferiore a mm 50x50. 
 
Dopo un condizionamento secondo quanto indicato al punto 5.1 i provini vengono sottoposti ad invec-
chiamento artificiale, in conformita' alla norma ASTM G 26 - 83. 
 
Le modalità di prova sono le seguenti: 
 
- metodo di prova "A": 
  esposizione continua alla luce ed esposizione intermittente a spruzzi di acqua; 
 
- ciclo di prova: 
  102 minuti di luce seguiti da 18 minuti di luce e spruzzi di acqua; 
 
- sorgente luminosa: 
  lampada allo xenon da 6500 W; 
  filtro interno ed esterno in vetro al borosilicato; 
 
- irraggiamento sul campione: 
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controllato mediante regolazione della potenza della lampada a gradi per la simulazione della distribu-
zione spettrale relativa di energia della luce diurna lungo tutta la regione attinica; 
temperatura massima in corrispondenza dei provini durante l'esposizione alla sola azione delle radia-
zioni: 63° +/- 5° (misurata mediante termometro a bulbo nero); 

 
- umidità relativa: 65+/-5%; 
 
- temperatura dell'acqua all'ingresso dell'apparecchio di spruzzo: 16° +/- 5° C. 
 
Al termine dopo aver lavato con acqua deionizzata i provini ed averli asciugati con un panno morbido, se 
ne osserva lo stato di conservazione e si effettua la verifica delle caratteristiche colorimetriche e fotome-
triche previste. 
 
Se la prova d'invecchiamento artificiale riguarda pellicole stampate serigraficamente, al termine della pro-
va le zone stampate devono rispettare le prescrizioni fissate al punto 5.5.1. con riferimento ai valori ripor-
tati nelle note 2 e 3 alle tabelle II e III. 
 
5.6 Resistenza alla nebbia salina 
 
5.6.1 Prescrizioni 
 
Al termine della prova, le pellicole retroriflettenti non devono mostrare alcun difetto (bolle, spellamenti, 
fessurazioni, distacco), ed in particolare le coordinate tricromatiche devono ancora rispondere alle pre-
scrizioni di cui alla tab. I; il coefficiente areico di intensita' luminosa relativo ad un angolo di divergenza di 
20° ed un angolo di illuminazione di 5°, non deve risultare inferiore ai seguenti valori: 
- 50% dei valori minimi di cui alla tab. II per le pellicole di classe 1; 
- 80% dei valori minimi di cui alla tab. III per le pellicole di classe 2. 
 
5.6.2  Metodologia di prova 
 
Su tre pannelli di alluminio delle dimensioni di mm.90 x 120 si applica un pezzo della pellicola in esame 
avente anch'esso dimensioni di mm 90x120. 
 
Dopo un condizionamento secondo quanto indicato al paragrafo 5.1, li si sottopone all'azione della neb-
bia salina, ottenuta da una soluzione acquosa di cloruro di sodio al 5% (5 parti in peso di NaCL in 95 parti 
di acqua deionizzata), alla temperatura di 35+/-2 gradi C. 
 
La prova è costituita da due cicli di 22 ore, separati da un intervallo di 2 ore a temperatura ambiente, du-
rante il quale i provini si asciugano. 
 
Al termine, dopo aver lavato con acqua deionizzata i provini ed averli asciugati con un panno morbido, se 
ne osserva lo stato di conservazione. 
 
Trascorse 24 ore, si controlla una seconda volta lo stato di conservazione dei provini e si effettua la veri-
fica delle caratteristiche colorimetriche e fotometriche previste. 
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5.7 Resistenza all'impatto 
 
5.7.1  Prescrizioni 
 
Al termine della prova, le pellicole non devono mostrare segni di rottura o di distacco dal supporto. 
 
5.7.2 Metodologia di prova 
 
Su tre pannelli di alluminio delle dimensioni di mm 150x150x0.5 si applica un pezzo della  pellicola in e-
same avente anch'esso dimensioni di mm 150x150. 
 
Dopo un condizionamento secondo quanto indicato al paragrafo 5.1, i provini devono essere appoggiati 
sui bordi in modo da lasciare un'area libera di mm 100x100. 
 
Si sottopone il centro dei provini all'impatto di una biglia di acciaio del diametro non superiore a 51 mm e 
della massa di 540 g in caduta da un'altezza di 22 cm. 
 
5.8 Resistenza al calore 
 
5.8.1 Prescrizioni 
 
Al termine della prova, le pellicole non devono mostrare alcun difetto (bolle, delaminazioni, rotture, fessu-
razioni o distacchi) ed in particolare le coordinate tricromatiche devono ancora rispondere alle prescrizio-
ni di cui alla tabella I; il coefficiente areico di intensita' luminosa relativo ad un angolo di divergenza di 20° 
ed un angolo di illuminazione di 5° non deve risultare inferiore ai seguenti valori: 
- 50% dei valori minimi di cui alla tab. II per le pellicole di classe 1; 
- 80% dei valori minimi di cui alla tab. III per le pellicole di classe 2. 
 
5.8.2 Metodologia di prova 
 
Su tre pannelli di alluminio, delle dimensioni di mm 15x75, si applica un pezzo di pellicola avente anche 
esso le stesse dimensioni. 
 
Dopo un condizionamento secondo quanto indicato al paragrafo 5.1, li si sottopone in forno alla tempera-
tura di 70° +/- 3° C per 24 ore. 
 
Trascorse 2 ore a temperatura ambiente, si osserva lo stato di conservazione dei provini e si effettua la 
verifica delle caratteristiche colorimetriche e fotometriche previste. 
 
5.9 Resistenza al freddo 
 
5.9.1 Prescrizioni 
 
Al termine della prova, le pellicole non devono mostrare alcun difetto (bolle, delaminazioni, rotture, fessu-
razioni o distacchi) ed in particolare le coordinate tricromatiche devono ancora rispondere alle prescrizio-
ni di cui alla tabella 1; il coefficiente areico di intensità luminosa relativo ad un angolo di divergenza di 20° 
ed un angolo di illuminazione di 5° non deve risultare  inferiore ai seguenti valori: 
- 50% dei valori minimi di cui alla tabella II per le pellicole di classe I; 
- 80% dei valori minimi di cui alla tabella III per le pellicole di classe 2. 
 
5.10 Resistenza ai carburanti 
 
5.10.1 Prescrizioni 
 
Al termine della prova, le pellicole non devono mostrare alcun difetto (bolle, spellamenti, fessurazioni, di-
stacchi) ed in particolare le coordinate tricromatiche devono ancora rispondere alle prescrizioni di cui alla 
tabella I; il coefficiente areico di intensita' luminosa relativo ad un angolo di divergenza di 20° ed un ango-
lo di illuminazione di 5° non deve risultare inferiore ai seguenti valori: 
- 50% dei valori minimi di cui alla tabella II per le pellicole di classe 1; 
- 80% dei valori minimi di cui alla tabella III per le pellicole di classe 2. 
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5.10.2 Metodologia di prova 
 
Su due pannelli di alluminio, delle dimensioni di mm 60x120, si applica un pezzo della pellicola in esame 
avente anch'esso dimensioni di mm 60x120. 
 
Dopo un condizionamento secondo quanto indicato al paragrafo 5.1, i pannelli vengono immersi in una 
vaschetta di vetro contenente una miscela costituita per il 70% da isottano e per il 30% da toluene. 
 
La prova ha durata di 1 minuto alla temperatura di 23° +/- 1° C. 
 
Al termine, i provini vengono tolti dal liquido di prova; si lavano con acqua deionizzata, si asciugano con 
un panno morbido e se ne osserva lo stato di conservazione. 
Trascorse 24 ore, si controlla una seconda volta lo stato di conservazione dei provini e si effettua la veri-
fica delle caratteristiche colorimetriche e fotometriche previste. 
 
5.11 Resistenza ai saponi ed ai detersivi neutri 
 
5.11.1 Prescrizioni 
 
Al termine della prova, le pellicole non devono mostrare alcun difetto (bolle, delaminazioni, fessurazioni, 
distacchi). 
 
5.11.2  Metodologie di prova 
 
La prova si esegue come indicato al punto 5.10.2 utilizzando però normali saponi e detergenti neutri di-
sponibili in commercio. 
 
Durata della prova:  
- 1 ora alla temperatura di 23° +/- 1° C. 
 
 
5.12 Caratteristiche del contrassegno di individuazione 
 
5.12.1  Prescrizioni 
 
Il contrassegno di individuazione di cui al capitolo 5 deve essere integrato con la struttura interna della 
pellicola, deve essere inasportabile, non contraffattibile e deve rimanere visibile dopo la prova di resi-
stenza all'invecchiamento accelerato strumentale. 
 
5.12.2  Metodologie di prova 
 
5.12.2.1  Verifica della inasportabilità 
 
Un campione rappresentativo di pellicola, sia di classe 1 che di classe 2, di dimensioni tali da compren-
dere almeno un contrassegno, deve essere sottoposto ad abrasione mediante un bisturi oppure un ra-
schietto fino all'asportazione parziale dello strato superficiale. 
 
Dopo la prova, il contrassegno deve ancora permanere nella struttura interna della pellicola. 
 
5.12.2.2 Verifica della non contraffattibilita' e della struttura interna del campione. 
 
Un campione rappresentativo deve essere sezionato in corrispondenza del contrassegno ed esaminato 
al microscopio ottico. 
 
Il contrassegno deve essere visibile nella struttura interna della pellicola ed integrato in essa. 
 
5.12.2.3 Verifica della durata 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         504                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

Dopo la prova di resistenza all'invecchiamento accelerato strumentale, di cui al paragrafo 5.5, il contras-
segno di individuazione deve rimanere ancora visibile. 
 
6) INDIVIDUAZIONE DELLE PELLICOLE RETRORIFLETTENTI 
 
6.1 I produttori delle pellicole retroriflettenti, rispondenti ai requisiti di cui al presente disciplinare, dovran-
no provvedere a renderle riconoscibili a vista mediante un contrassegno contenente il marchio o il logoti-
po del fabbricante e la dicitura "7 anni" e "10 anni" rispettivamente per le pellicole di classe 1 e di classe 
2. 
Le diciture possono anche essere espresse nelle altre lingue della CEE. 
I fabbricanti dei segnali stradali dovranno curare, e gli Enti acquirenti accertare, che su ogni porzione di 
pellicola impiegata per realizzare ciascun segnale compaia, almeno una volta, il suddetto contrassegno. 
 
Non potranno pertanto essere utilizzate per la costruzione di segnali stradali pellicole retroriflettenti a nor-
male e ad alta risposta luminosa sprovviste di tale marchio. 
 
Le analisi e prove da eseguire sui materiali retroriflettenti, così come previste dal presente disciplinare, 
potranno avere luogo solo previo accertamento della presenza del marchio di individuazione e della sus-
sistenza delle sue caratteristiche, secondo quanto stabilito al paragrafo 5.12 . 
 
B) SUPPORTI IN LAMIERA 
 
I segnali saranno costituiti in lamiera di ferro di prima scelta, dello spessore non inferiore a 10/10 di milli-
metro o in lamiera di alluminio semicrudo puro al 99% dello spessore non inferiore a 25/10 di millimetro 
(per dischi, triangoli, frecce e targhe di superficie compresa entro i 5 metri quadrati) e dello spessore di 
30/10 di millimetri per targhe superiori ai metri quadrati 5 di superficie. 
 
-  Rinforzo perimetrale 
 
Ogni segnale dovrà essere rinforzato lungo il suo perimetro da una bordatura di irrigidimento realizzata a 
scatola delle dimensioni non inferiori a centimetri 1,5. 
 
-  Traverse di rinforzo e di collegamento 
 
Qualora le dimensioni dei segnali superino la superficie di metri quadrati 1,50, i cartelli dovranno essere 
ulteriormente rinforzati con traverse di irrigidimento piegate ad U dello sviluppo di centimetri 15, saldate al 
cartello nella misura e della larghezza necessaria. 
 
-  Traverse intelaiature 
 
Dove necessario sono prescritte per i cartelli di grandi dimensioni traverse in ferro zincate ad U di colle-
gamento tra i vari sostegni. 
 
Tali traverse dovranno essere complete di staffe d attacchi a morsetto per il collegamento, con bulloni in 
acciaio inox nella quantita' necessaria, le dimensioni della sezione della traversa saranno di millimetri 
50x23, spessore di millimetri 5, e la lunghezza quella prescritta per i singoli cartelli. 
 
La verniciatura di traverse, staffe, attacchi e  bulloni dovrà essere eseguita come per i sostegni. 
 
La zincatura delle traverse dovrà essere conforme alle Norme C.E.I. 7 - fascicolo 239 (1968) sul Control-
lo della zincatura. 
 
-  Congiunzioni diverse pannelli costituenti i cartelli di grandi dimensioni 
 
Qualora i segnali siano costituiti da due o più pannelli, congiunti, questi devono essere perfettamente ac-
costati mediante angolari anticorodal da millimetri 20x20, spessore millimetri 3, opportunamente forati e 
muniti di un numero di bulloncini in acciaio inox da 1/4 x 15 sufficienti ad ottenere un perfetto assesta-
mento dei lembi dei pannelli. 
 
-  Trattamento lamiere (preparazione del grezzo e verniciatura) 
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La lamiera di ferro dovrà essere prima decapata e quindi fosfotizzata  mediante procedimento di bondriz-
zazione al fine di ottenere sulle superfici della lamiera stessa uno strato di cristalli salini protettivi ancorati 
per la successiva verniciatura. 
 
La lamiera di alluminio dovrà essere resa anche mediante carteggiatura, sgrassamento a fondo e quindi 
sottoposta a procedimento di fosfocromatizzazione e ad analogo procedimento di pari affidabilità su tutte 
le superfici. 
 
Il grezzo dopo aver subito i suddetti processi di preparazione, dovrà essere verniciato a fuoco con oppor-
tuni prodotti, secondo il tipo di metallo. 
 
La cottura della vernice sarà eseguita a forno e dovrà raggiungere una temperatura di 140 gradi. 
 
Il resto e la scatolatura dei cartelli verrà rifinito in colore grigio neutro con speciale smalto sintetico. 
 
C) ATTACCHI 
 
Ad evitare forature tutti i segnali dovranno essere muniti di attacchi standard (per l'adattamento  ai  so-
stegni in ferro tubolare diam. mm. 48, 60, 90), ottenuto  mediante fissaggio elettrico sul retro di corsoio a 
"C" della lunghezza minima di 22 centimetri, oppure sarà ricavato (nel caso di cartelli rinforzati e composti 
di pannelli multipli) direttamente sulle traverse di rinforzo ad U. 
 
Tali attacchi dovranno essere completati da opportune staffe in acciaio zincato corredate di relativa bul-
loneria pure zincata. 
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D) SOSTEGNI 
 
I sostegni per i segnali verticali, portali esclusi, saranno in ferro tubolare diam mm. 60, 90 chiusi alla 
sommità e, previo decapaggio del grezzo, dovranno essere zincati conformemente alle norme U.N.I. 
5101 e ASTM 123, ed eventualmente verniciati con doppia mano di idonea vernice sintetica opaca in tin-
ta neutra della gradazione prescritta dalla Direzione dei Lavori. 
 
Detti sostegni comprese le staffe di ancoraggio del palo di basamento, dovranno pesare rispettivamente 
per i due diametri sopra citati non meno di 4,2 e 8,00 Kg/m. 
 
Previ parere della Direzione dei Lavori, il diametro inferiore sarà utilizzato per i cartelli triangolari, circolari 
e quadrati di superficie inferiore a metri quadrati 0,8, mentre il diametro maggiore sarà utilizzato per i car-
telli a maggiore superficie. 
 
Il dimensionamento dei sostegni dei grandi cartelli e la loro eventuale controventatura dovrà essere ap-
provato dalla Direzione dei Lavori previo studio e giustificazione tecnica redatta dalla Società cottimista. 
 
E) SOSTEGNI A PORTALE 
 
I sostegni a portale del tipo a bandiera, a farfalla e a cavalletto saranno realizzati in lamiera di acciaio zin-
cato a caldo con ritti a sezione variabile a perimetro costante di dimensioni calcolate secondo l`impiego e 
la superficie di targhe da installare.  
 
La traversa sarà costituita da tubolare a sezione rettangolare o quadra e collegata mediante piastra di i-
donea misura. 
 
La struttura sarà calcolata per resistere alla spinta del vento di 150 km/ora. 
 
I portali saranno ancorati al terreno mediante piastra di base fissata al ritto, da bloccare alla contropiastra 
in acciaio ad appositi tirafondi annegati nella fondazione in calcestruzzo. 
 
L`altezza minima del piano viabile al bordo inferiore delle targhe è di cm. 550. 
 
La bulloneria sarà in acciaio 8.8 con trattamenti Draconet 320. 
 
F) FONDAZIONI E POSA IN OPERA 
 
La posa della segnaletica verticale dovrà essere eseguita installando sostegni su apposito basamento 
delle dimensioni minime di cm. 30x30x50 di altezza in conglomerato cementizio dosato a quintali 2,5 di 
cemento tipo 325 per metro cubo di miscela intera granulometricamente corretta. 
 
Il basamento dovrà essere opportunamente aumentato per i cartelli di maggiori dimensioni. 
 
Le dimensioni maggiori saranno determinate dal Cottimista tenendo presente che sotto la sua responsa-
bilità gli impianti dovranno resistere ad una velocità massima del vento di km 150/ora. 
 
Resta inteso che tale maggiorazione è già compresa nel prezzo della posa in opera. 
 
L'Impresa dovrà curare in modo particolare la sigillatura dei montanti nei rispettivi basamenti prendendo 
tutte le opportune precauzioni atte ad evitare collegamenti non rigidi, non allineati e pali non perfettamen-
te a piombo. 
 
I segnali dovranno essere installati in modo da essere situati alla giusta distanza e posizione agli effetti 
della viabilità e della regolarità del traffico seguendo il progetto redatto approvato dalla Direzione dei La-
vori. 
 
Il giudizio sulla esattezza di tale posizione è riservata in modo insindacabile dalla Direzione dei Lavori e 
saranno ed esclusivo carico e spese della Società cottimista ogni operazione relativa allo spostamento 
dei segnali giudicati non correttamente posati. 
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SEGNALETICA COMPLEMENTARE 
 
A) DELINEATORI STRADALI 
 
- GENERALITÀ 
I segnalimiti o delineatori stradali debbono avere i requisiti stabiliti nell'articolo 172 del Regolamento di at-
tuazione del Nuovo Codice della Strada approvato con  D.P.R. 16.12.1992 n.495. 
Tali dispositivi rifrangenti dovranno risultare approvati dal Ministero dei LL.PP. 
 
I segnalimiti devono, inoltre, portare impresso in vicinanza del dispositivo rifrangente, l'anno di fabbrica-
zione ed il marchio di fabbrica o il nominativo della Ditta. 
 
Nel caso in cui sia compresa nell'appalto anche la posa in opera, i segnalimiti devono essere distanziati, 
secondo quanto indicato al richiamato art. 172 del regolamento. 
 
I segnalimiti devono inoltre rispondere ai seguenti requisiti: 
- manutenzione facile; 
- trasporto agevole; 
- resistenza agli agenti atmosferici; 
- non rappresentare un pericolo per gli utenti della strada. 
 
Per quanto riguarda i dispositivi rifrangenti, si precisa che essi devono soddisfare ai seguenti requisiti: 
- caratteristiche ottiche stabili nel tempo; 
- colore definito da norme unificate sulla base di coordinate tricromatiche; 
- fissaggio stabile dell'inserto al supporto. 
 
1) Forma - Dimensioni - Colori 
 
Indipendentemente dalla natura del materiale con cui sono prodotti, i segnalimiti da collocare ai margini 
delle strade statali ed autostrade dovranno essere conformi alle disposizioni di cui all'artt. 172 e 173 del 
Regolamento di attuazione 16.12.92 n.495 e successive modifiche. 
 
Nel caso in cui il delineatore debba essere posto in opera, la sommità del medesimo dovrà risultare a cm. 
70 al di sopra della quota della banchina stradale. 
 
Allo scopo di realizzare la flessibilità del delineatore, potranno essere adottati, nella sezione orizzontale 
in corrispondenza del piano della banchina accorgimenti particolari consistenti o nella creazione di sezio-
ni di minore resistenza ovvero nell'inserimento di particolari materiali nel corpo del delineatore. 
 
In attesa della pubblicazione del progetto di normativa europea pr EN 12899-3 si applicano i requisiti che 
seguono. 
 
Per i segnalimiti prodotti con materiali di natura plastica, si prescrive che le pareti del manufatto abbiano 
in ogni punto spessore inferiore a mm 2 (due), che il segnalimite sia costituito da polimero della migliore 
qualita' e precisamente da polietilene ad alta intensità, di colore bianco, con un tenore di biossido di tita-
nio (Ti02) almeno del 2%. 
 
I parametri caratteristici del polimero (polietilene ad alta densità), dovranno presentare valori compresi 
nei limiti seguenti: 
 
- Indice di fluidità (Melt Index): dovrà essere compreso tra 0,2 + 0,4; 
- Densità: 0,95; 
- Carico di rottura (prima e dopo l'esposizione continua all'azione dei raggi ultravioletti in un apparecchio 

"weather o meter" secondo le norme ASTM 4527 e D 1499 - 59T): 
prima: 220 kg/cm² 
dopo: deve raggiungere almeno l'85% del valore  iniziale; 

- Allungamento a rottura (prima e dopo l'esposizione continua all'azione dei raggi ultravioletti come so-
pra): 
prima: 35% 
dopo : deve raggiungere almeno l'85% del valore della lunghezza iniziale; 
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- Resistenza all'urto del polimero pigmentato: 
prima dell'esposizione ai raggi ultravioletti, la resistenza dell'urto, secondo le norme ISO - ASTM 256-
56T deve raggiungere un minimo di 9 kg/cm².; dopo l'irradiazione, la resistenza deve raggiungere al-
meno l'80% del valore ottenuto prima dell'esposizione. 

 
I dispositivi riflettenti impiegati nei segnalimiti dovranno essere prodotti con metacrilato di metile od ana-
loghi materiali ed aventi le caratteristiche indicate dall'art.172 del Regolamento. 
 
2) Prove ed accertamenti 
 
a) Resistenza alla flessione 
 
La prova consisterà nel  sottoporre il segnalimite, tenuto incastrato in corrispondenza della sezione posta 
a cm. 70 dalla sommita', in una flessione del piano verticale di simmetria (normale dell'asse stradale), fino 
ad ottenere una deviazione di 45 gradi rispetto alla posizione normale, mantenendo per 5' tale deviazio-
ne. 
 
La temperatura di prova non dovrà essere superiore ai 25° C. 
 
Il risultato della prova sarà considerato favorevole se, eliminato il carico che ha provocato la flessione, il 
segnalimite assumerà la sua posizione originaria senza alcuna traccia di deformazione residua. 
 
Saranno considerati accettabili i segnalimiti che, assoggettati alla prova meccanica di cui al presente pa-
ragrafo, ma alla temperatura di (5° + 1°) presenteranno una deviazione residua non superiore a 7°. 
 
b) Resistenza  agli  agenti  chimici  (A.S.T.M. D.543): 
 
La prova sarà effettuata secondo la procedura descritta nella norma A.S.T.M. D.543. 
 
Le soluzioni aggressive impiegate per l'esecuzione della prova sono: 
- Cloruro di sodio al 20%; 
- Cloruro di calcio al 20%; 
- Idrossido di ammonio al 10%; 
- Acido cloridrico al 10%; 
- Acido solforico al 10%; 
- Olio minerale; 
- Benzina. 
 
c) Caratteristiche meccaniche e fisiche del materiale impiegato: 
1) Titolo del pigmento Ti02; 
2) Indice di fluidita' del polimero pigmentato; 
3) Densita' del polimero pigmentato; 
4) Carico di rotture del polimero pigmentato; 
5) Allungamento a  rottura  del  polimero  pigmentato; 
6) Resistenza all'urto del polimero pigmentato. 
d) Caratteristiche dei dispositivi riflettenti: 
 
Il catadiottro immerso per cinque minuti in acqua calda a +80° e immediatamente dopo, per altri cinque 
minuti, in acqua fredda a +10°, dovrà risultare integro, a perfetta tenuta stagna da controllare mediante 
pesature di precisione. 
 
e) Fissaggio: 
 
I catadiottri devono essere fissati al delineatore con dispositivi e mezzi idonei ad impedirne 
l`asportazione. 
 
f) Omologazione: 
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I catadiottri impiegati dovranno essere omologati presso il Ministero dei LL.PP. e presentare impresso il 
relativo numero di omologazione in conformità all'articolo 192 del Regolamento di attuazione del Nuovo 
Codice della Strada. 
 
B) CONI H = 32,7 CM. 
 
- GENERALITÀ 
I coni flessibili devono essere usati secondo le disposizioni previste per l'art.34 del regolamento di esecu-
zione e di attuazione del nuovo codice della Strada. 
 
Coerentemente con quanto previsto all'art.79 dello stesso Regolamento, i coni devono essere visibili di 
giorno come di notte. 
 
A tale scopo essi devono essere riflettorizzati con fasce di colore bianco (oppure completamente rifletto-
rizzati con fasce alterne bianche e rosse). La pellicola rifrangente deve essere esclusivamente di classe 
2. 
 
I coni sono realizzati in gomma di buona qualità e devono avere il corpo di colore rosso. 
 
Sulla base di ogni cono è chiaramente impresso in maniera indelebile il nome del costruttore. 
 
- FORMA 
 
L'altezza dei coni deve essere di norma di 32,7 +/- 2 cm con la stessa configurazione riportata alla figura 
II 396 del Regolamento di esecuzione e di attuazione del Nuovo Codice della Strada (preferibile base po-
ligonale). 
 
Devono avere una forma idonea tale da garantire, se impilati, di incastrarsi l'uno con l'altro senza dan-
neggiare il materiale retroriflettente. 
 
I coni devono avere un'adeguata base di appoggio per garantire la necessaria stabilità durante le normali 
condizioni d'uso. 
 
- PESO 
 
Il peso dei coni, comprensivi della base, deve essere superiore a 3,0 kg. 
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- CARATTERISTICHE COLORIMETRICHE CORPO DEL CONO 
  SUPERFICIE NON RETRORIFLETTENTE 
 
Quando sottoposto a prove secondo le procedure definite nella pubblicazione C.I.E. n.51.2 (1986), utiliz-
zando l'illuminante normalizzato D65, geometria 45/0, il colore rosso del corpo deve essere conforme alla 
tabella 1 come appropriato. 
 
 
Tabella 1 
 

1 2 3 4 Colore X Y X Y X Y X Y 
Fattore di 
lumin.B 

ROSSO 0,690 0,310 0,575 0,316 0,521 0,371 0,610 0,390 ≥0,11 
 
 
SUPERFICI RETRORIFLETTENTI 
 
Quando sottoposti a prove secondo le procedure definite nella pubblicazione C.I.E. n.15.2 (1986), utiliz-
zando l'illuminante normalizzato D65, geometria 45/0, i colori delle pellicole retroriflettenti, bianco oppure 
rosso serigrafato, devono essere conformi ai valori previsti nella tabella 1 del disciplinare tecnico del Mi-
nistero dei LL.PP. pubblicato con D.M. 31 marzo 1995. 
 
- CARATTERISTICHE FOTOMETRICHE 
 
Secondo quanto previsto all'art. 36 del Regolamento, le fasce di colore bianco (oppure il materiale retrori-
flettente a fasce alterne bianche e rosse) devono avere un coefficiente areico di intensità luminosa R' ini-
ziale non inferiore ai valori minimi prescritti per i vari angoli di divergenza e di illuminazione nella tabella 
III del disciplinare tecnico del Ministero dei LL.PP. pubblicato con D.M. 31 marzo 1995. 
Le misure sono eseguite in conformità alle procedure definite nella pubblicazione C.I.E. n.54 (1982), uti-
lizzando l'illuminante normalizzato A. 
 
- CARATTERISTICHE COMPORTAMENTALI DEL MATERIALE RETRORIFLETTTENTE 
 
Il materiale retroriflettente che costituisce le fasce di colore bianco (oppure le fasce alternate bianche e 
rosse) supera le prove di resistenza previste ai paragrafi 4.4, 4.5, 4.6, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 del disciplina-
re tecnico del Ministero dei Lavori Pubblici pubblicato con D.M. 31 marzo 1995. 
L'adesione del materiale retroriflettente alla superficie del cono deve essere adeguatamente dimostrata. 
In particolare, dopo aver praticato un taglio verticale per tutta l'altezza della pellicola, quest'ultima non 
deve subire un distacco dalla base del cono superiore a 1 mm. 
 
- CARATTERISTICHE COMPORTAMENTALI DEL CONO FINITO 
 
I coni flessibili devono essere stabili, resistenti alle cadute, resistenti agli impatti a basse temperature. 
 
In attesa di prove specifiche definite, valgono le prove descritte ai paragrafi 7.4, 7.5, 7.6 del progetto di 
norma europea "Attrezzature stradali - Segnali stradali portatili - coni e cilindri", riferimento pr EN 13422 
ottobre 1998 e successive modifiche. 
 
In particolare sono richiesti i seguenti requisiti: 
a) Stabilità (rif. 7.4 del progetto di norma): dopo aver applicato una forza orizzontale pari a 6 N, il cono 

non deve subire alcun ribaltamento. 
b) Resistenza all'impatto a basse temperature (rif. 7.5 del progetto di norma): raffreddato ad una tempe-

ratura di –25° +/- 2° C e colpito da una sfera di 0,9 +/- 0,045 kg., il cono non deve subire alcun dan-
neggiamento tipo fessurazioni della gomma e della pellicola. 

 Dopo la prova il cono deve ritornare nella sua forma originale. 
c) Resistenza alla caduta (rif. 6.7 del progetto di norma): 
 il cono, raffreddato a –18° +/- 2° C e lasciato cadere liberamente da un'altezza di 1500 +/- 50 mm., 

non deve subire alcuna rottura o deformazione permanente sia nel cono che negli inserti retrorifletten-
ti. 
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L'impresa, ai sensi del D.Leg.vo 358/92 e del DPR 576/94, deve presentare all'Amministrazione, tutta la 
certificazione inerente il superamento dei requisiti sopra elencati. 
 
C) CONI H = 50 CM. 
 
- GENERALITÀ 
 
I coni flessibili devono essere usati secondo le disposizioni previste per l'art.34 del regolamento di esecu-
zione e di attuazione del nuovo codice della Strada. 
Coerentemente con quanto previsto all'art.79 dello stesso Regolamento, i coni devono essere visibili di 
giorno come di notte. 
 
A tale scopo essi devono essere riflettorizzati con fasce di colore bianco oppure completamente rifletto-
rizzati con fasce alterne bianche e rosse. 
I coni dovranno essere realizzati in gomma di buona qualità e dovranno avere il corpo di colore rosso. 
 
Sulla base di ogni cono sarà chiaramente impresso in maniera indelebile il nome del costruttore ed il rela-
tivo numero di autorizzazione alla costruzione dei segnali rilasciato dal Ministero dei Lavori Pubblici. 
 
- FORMA 
 
L'altezza dei coni dovrà essere di norma di 50 +/- 2 cm. con la stessa configurazione riportata alla figura 
II 396 del Regolamento di esecuzione e di attuazione del Nuovo Codice della Strada (preferibile base po-
ligonale). 
Dovranno avere una forma idonea tale da garantire, se impilati, di incastrarsi l'uno con l'altro senza dan-
neggiare il materiale retroriflettente. 
 
I coni devono avere un'adeguata base di appoggio per garantire la necessaria stabilità durante le normali 
condizioni d'uso. 
 
- PESO 
 
Il peso dei coni, comprensivi della base, dovrà essere superiore a 2,0 kg. 
Per condizioni d'uso particolari dovrà essere previsto un peso totale superiore a 3,0 kg. 
 
- CARATTERISTICHE COLORIMETRICHE CORPO DEL CONO 
  SUPERFICIE NON RIFLETTENTE 
 
Quando sottoposto a prove secondo le procedure definite nella pubblicazione C.I.E. n.51.2 (1986), utiliz-
zando l'illuminante normalizzato D65, geometria 45/0, il colore rosso del corpo dovrà essere conforme al-
la tabella 1 come appropriato. 
 
TABELLA 1 
 

1 2 3 4 Colore X Y X Y X Y X Y 
Fattore di 
lumin.B 

ROSSO 0,690 0,310 0,575 0,316 0,521 0,371 0,610 0,390 ≥0,11 
 
SUPERFICI RETRORIFLETTENTI 
 
Quando sottoposti a prove secondo le procedure definite nella pubblicazione C.I.E. n.15.2 (1986), utiliz-
zando l'illuminante normalizzato D65, geometria 45/0, i colori delle pellicole retroriflettenti, bianco oppure 
rosso serigrafato, dovranno essere conformi ai valori previsti nella tabella 1 del disciplinare tecnico del 
Ministero dei LL.PP. pubblicato con D.M. 31 marzo 1995. 
 
- CARATTERISTICHE FOTOMETRICHE 
 
Secondo quanto previsto all'art.36 del Regolamento, le fasce di colore bianco (oppure il materiale retrori-
flettente a fasce alterne bianche e rosse) dovranno avere un coefficiente areico di intensità luminosa R' 
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iniziale non inferiore ai valori minimi prescritti per i vari angoli di divergenza e di illuminazione nella tabella 
III del disciplinare tecnico del Ministero dei LL.PP. pubblicato con D.M. 31 marzo 1995. 
 
Le misure saranno eseguite in conformità alle procedure definite nella pubblicazione C.I.E. n.54 (1982), 
utilizzando l'illuminante normalizzato A. 
 
- CARATTERISTICHE COMPORTAMENTALI DEL MATERIALE RETRORIFLETTTENTE 
 
Il materiale retroriflettente che costituisce le fasce di colore bianco (oppure le fasce alternate bianche e 
rosse) dovrà superare le prove di resistenza previste ai paragrafi 4.4, 4.5, 4.6, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 del 
disciplinare tecnico del Ministero dei Lavori Pubblici pubblicato con D.M. 31 marzo 1995. 
 
L'adesione del materiale retroriflettente alla superficie del cono dovrà essere adeguatamente dimostrata. 
In particolare, dopo aver praticato un taglio verticale per tutta l'altezza della pellicola, quest'ultima non 
dovrà subire un distacco dalla base del cono superiore a 1 mm. 
 
- CARATTERISTICHE COMPORTAMENTALI DEL CONO FINITO 
 
I coni flessibili dovranno essere stabili, resistenti alle cadute, resistenti agli impatti a basse temperature. 
 
In attesa di prove specifiche definite, valgono le prove descritte ai paragrafi 7.4, 7.5, 7.6 del progetto di 
norma europea "Attrezzature stradali - Segnali stradali portatili - coni e cilindri", riferimento pr EN 13422 
ottobre 1998 e successive modifiche. 
 
In particolare sono richiesti i seguenti requisiti: 
a)  Stabilità (rif. 7.4 del progetto di norma): dopo aver applicato una forza orizzontale pari a 6 N, il cono 

non dovrà subire alcun ribaltamento. 
b)  Resistenza all'impatto a basse temperature (rif. 7.5 del progetto di norma): raffreddato ad una tempe-

ratura di –25° +/- 2° C e colpito da una sfera di 0,9 +/- 0,045 kg., il cono non dovrà subire alcun dan-
neggiamento tipo fessurazioni della gomma e della pellicola. 

 Dopo la prova il cono dovra' ritornare nella sua forma originale. 
c)  Resistenza alla caduta (rif. 6.7 del progetto di norma): il cono, raffreddato a –18° +/- 2° C e lasciato 

cadere liberamente da un'altezza di 1500 +/- 50 mm., non deve subire alcuna rottura o deformazione 
permanente sia nel cono che negli inserti retroriflettenti. 

 
L'impresa, ai sensi del D.leg. 358/92 e del DPR 576/94, deve presentare all'Amministrazione, tutta la cer-
tificazione inerente il superamento dei requisiti sopra elencati. 
 
D) OCCHI DI GATTO 
 
Dispositivi retroriflettenti integrativi dei segnali orizzontali in policarbonato o speciali resine dotati di corpo 
e parte rifrangente dello stesso colore della segnaletica orizzontale di cui costituiscono rafforzamento. 
 
Ai sensi dell’art.153 del Regolamento d’esecuzione e di attuazione del Nuovo Codice della Strada, ap-
provato con D.P.R. 495 del 16.12.92 e successive modifiche ed integrazioni, i dispositivi retroriflettenti in-
tegrativi quali gli occhi di gatto devono essere approvati dal Ministero dei lavori Pubblici. 
Copia di tale approvazione, unitamente agli altri certificati richiesti, dovrà essere presentata dall’Impresa 
concorrente. 
 
Dimensioni del corpo: come previste dal Regolamento art.153. 
 
Il suddetto dispositivo dovrà essere fissato al fondo stradale con idoneo adesivo secondo le prescrizioni 
della ditta produttrice. 
 
Le caratteristiche tecniche dei dispositivi denominati "occhi di gatto" dovranno rispondere alla Norma Eu-
ropea EN 1463-1; in particolare: 
 
a) per uso permanente (EN1463-1) 
- classificazione: tipo 3A 
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- proprietà fotometriche: classe PRP1, i valori fotometrici non dovranno essere inferiori a quelli previsti 
nella tabella 4 (tipo 3) per il colore bianco; 

- colore: classe NCR1, i valori dovranno essere conformi a quelli previsti nella tabella 9. 
 
b) per uso temporaneo (EN1463-1) 
- classificazione: tipo 3A 
- proprietà fotometriche: classe PRT1, i valori fotometrici non dovranno essere inferiori a quelli previsti 

nella tabella 6 (tipo 3) per il colore giallo e non inferiori a quelli previsti nella tabella 5 per gli altri colorati 
- colore:  

a)  colore dell'inserto rifrangente => classe NCR1 e i valori dovranno essere conformi a quelli previsti 
nella tabella 9; 

b)  colore del corpo => classe DCR1 e i valori dovranno essere conformi a quelli previsti nella tabella 
10. 

 
Oltre ai certificati relativi alle proprietà fotometriche e al colore, comprovanti la rispondenza ai valori pre-
visti nella norma EN1463-1, l'impresa deve presentare: 
- omologazione del Ministero LL. PP. per i tipi rispondenti alla classificazione sopra descritta; 
- certificato relativo alle prove di impatto; 
- certificato relativo alle prove di penetrazione dell'acqua; 
- certificato relativo alla resistenza alla temperatura; 
- certificato relativo alla resistenza alla compressione. 
 
I certificati di cui al presente articolo, qualora presentati in copia, dovranno essere identificati da parte 
della Ditta produttrice con una vidimazione rilasciata in originale alla Ditta concorrente sulla quale do-
vranno essere riportati gli estremi della Ditta stessa.  
 
Tale vidimazione dovrà essere compiuta in data non anteriore a 30 giorni dalla data di scadenza di pre-
sentazione dell'offerta e recare un numero di individuazione.  
 
La presentazione di documenti incompleti o insufficienti non rispondenti alle norme vigenti e a quelle par-
ticolari del presente capitolato, comporterà l'esclusione dall'appalto. 
 
La fornitura da parte dell'impresa di materiali diversi da quelli dichiarati, costituirà motivo di immediato 
annullamento del contratto con riserva di adottare ogni altro provvedimento più opportuno a tutela dell'in-
teresse dell'Amministrazione. 
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E) DISPOSITIVO PER LA RIFLETTORIZZAZIONE DEGLI ALBERI 
 
- GENERALITÀ 
 
Il dispositivo in oggetto consente di riflettorizzare l'ingombro degli alberi presenti a bordo strada in manie-
ra permanente. 
Per le strade a doppio senso di marcia, l'eventuale applicazione bifacciale del dispositivo riflettente deve 
prevedere i colori ROSSO e BIANCO, ovvero GIALLO sulle strade con senso unico di marcia. 
 
Il sistema di fissaggio al fusto, realizzato esclusivamente tramite cinghie elastiche adattabili a misura, 
permetterà una totale compatibilità ambientale non interferendo con la crescita della pianta ovvero arre-
cando alcun tipo di danneggiamento. 
 
Il dispositivo combina differenti mescole di gomma per assicurare la conformabilità del dispositivo e la e-
lasticità necessaria al sistema di fissaggio. 
 
Il supporto di forma rettangolare sarà dotato di fori in corrispondenza degli spigoli. 
 
Il bloccaggio della cinghia elastico sarà garantito da apposite fascette in materiale plastico. 
 
- CARATTERISTICHE TECNICHE E DIMENSIONALI DEI COMPONENTI 
 
Il supporto, con dimensioni 200x250 mm, dovrà essere realizzato in gomma naturale di spessore 3 mm. 
Con durezza minima pari a 70 shore. 
 
La cinghia elastica in gomma dovrà avere un diametro di 6 mm, dovrà essere realizzata in gomma a 
struttura cellulare chiusa, che dovra' resistere a temperature da -30 gradi C a +85 gradi C con accorcia-
mento/allungamento lineare inferiore al 5% dopo 22 ore ad una temperatura di 70 gradi. 
 
Le fascette per il bloccaggio dovranno essere di tipo per esterno. 
 
L'inserto rifrangente montato sul supporto in gomma, di dimensioni 148x198 mm. sarà in classe 2 di cui 
al punto 3.2a (pellicole sperimentali). 
 
Per ottenere un'efficienza ottimale dalla particolare applicazione del suddetto dispositivo, la pellicola re-
troriflettente dovra' possedere una grande angolarità superiore, come riportato nel Capitolo 4 del “Manua-
le Tecnico della Segnaletica Stradale” dell’ANAS redatto dal Gruppo Tecnico della Sicurezza Stradale e 
nella TAB. IV paragrafo 4.2.1 “Prescrizioni” delle presenti norme tecniche. 
 
La suddetta pellicola retroriflettente, oltre a rispondere alle specifiche riportate nel capitolato tecnico, do-
vrà avere una resistenza all’abrasione ASTM 4060-84 con mole abrasiva e carico applicato di 500 g <= 
3,2 mg ed una resistenza ad imbutitura dinamica (urto) ASTM D 2794 - 93 >= 85 Kg/cm. 
 
SEGNALETICA ORIZZONTALE IN VERNICE 
 
- GENERALITÀ 
 
La segnaletica orizzontale in vernice sarà eseguita con apposita attrezzatura traccialinee a spruzzo se-
movente. 
 
I bordi delle striscie, linee arresto, zebrature scritte, ecc., dovranno risultare nitidi e la superficie verniciata 
uniformemente coperta. 
 
Le striscie orizzontali dovranno risultare perfettamente allineate con l'asse della strada. 
 
1) Prove ed accertamenti 
 
Le vernici che saranno adoperate per l'esecuzione della segnaletica orizzontale dovranno essere ac-
compagnate da una dichiarazione delle caratteristiche dalla quale dovranno risultare, peso per litro a 25° 
C, il tempo di essicazione, viscosità, percentuale di pigmento, percentuale di non volatile, peso di croma-
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to di piombo o del biossido di titanio per altro di pittura gialla o bianca rispettivamente percentuale in peso 
delle sfere e percentuale di sfere rotonde, tipo di solvente da usarsi per diluire e quantità raccomandata 
l'applicazione della pittura e ogni altro requisito tecnico descritto nei precedenti articoli. 
Le pitture acquistate dovranno soddisfare i requisiti esplicitamente elencati nel successivo paragrafo 2 ed 
essere conformi alla dichiarazione delle caratteristiche fornite al venditore entro le tolleranze appresso 
indicate. 
 
Qualora la vernice non risulta conforme ad una o più caratteristiche richieste, l'Amministrazione, a suo in-
sindacabile giudizio, potrà imporre al fornitore la sostituzione a sua cura e spese, comprese quelle di 
maneggiamento e trasporto con altra vernice idonea. 
 
I contenitori prescelti per la prova dovranno risultare ermeticamente chiusi e dovranno essere etichettati 
con i dati necessari a identificare univocamente il campione. 
 
Sull’etichetta si dovranno annotare i seguenti dati. 
− Descrizione; 
− Ditta produttrice; 
− Data di fabbricazione; 
− Numerosità e caratteristiche della partita; 
− Contrassegno; 
− Luogo del prelievo; 
− Data del prelievo; 
− Firme degli incaricati.  
 
Per le varie caratteristiche sono ammesse le seguenti tolleranze massime, superanti le quali verrà rifiuta-
ta la vernice: 
- viscosità: un intervallo di 5 unità Krebs rispetto al valore dichiarato dal venditore nella dichiarazione del-

le caratteristiche, il quale valore dovra' essere peraltro compreso entro limiti dell'articolo 10 paragrafo f). 
- peso per litro: chilogrammi 0,03 in più od in meno di quanto indicato dall'articolo 10 del paragrafo b) ul-

timo capoverso. 
 
Nessuna tolleranza è invece ammessa per i limiti indicati nell'articolo 10 per il tempo di essiccazione, la 
percentuale di sfere di vetro, il residuo volatile ed il contenuto di pigmento. 
 
2) Caratteristiche generali delle vernici 
 
La vernice da impiegare dovrà essere del tipo rifrangente premiscelato e cioè contenere sfere di vetro 
mescolato durante il processo di fabbricazione così che dopo l'essicamento e successiva esposizione 
delle sfere di vetro dovute all'usura dello strato superficiale di vernice stessa sullo spartitraffico svolga ef-
fettivamente efficiente funzione di guida nelle ore notturne agli autoveicoli, sotto l'azione della luce dei fa-
ri. 
 
Per ottenere valori di retroriflessione RL maggiori di quelli normalmente rilevabili, si può procedere alla 
post spruzzatura delle perline aventi la stessa granulometria descritta al punto b) seguente. 
 
a) Condizioni di stabilità 
 
Per la vernice bianca il pigmento colorato sarà costituito da biossido di titanio con o senza aggiunta di 
zinco, per quella gialla da cromato di piombo. 
Il liquido pertanto deve essere del tipo oleo-resinoso con parte resinosa sintetica; il fornitore dovrà indica-
re i solventi e gli essiccanti contenuti nella vernice. 
 
La vernice dovrà essere omogenea, ben macinata e di consistenza liscia ed uniforme, non dovrà fare 
crosta nè diventare gelatinosa od inspessirsi. 
La vernice dovrà consentire la miscelazione nel recipiente contenitore senza difficoltà mediante l'uso di 
una spatola a dimostrare le caratteristiche desiderate, in ogni momento entro sei mesi dalla data di con-
segna. 
 
La vernice non dovrà assorbire grassi, oli ed altre sostanze tali da causare la formazione di macchie di 
nessun tipo e la sua composizione chimica dovrà essere tale che, anche durante i mesi estivi, anche se 
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applicata su pavimentazione bituminosa, non dovrà presentare traccia di inquinamento da sostanze bi-
tuminose. 
 
Il potere coprente della vernice deve essere compreso tra 1,2 e 1,5 mq/kg. (ASTM D 1738); ed il peso 
suo specifico non dovrà essere inferiore a kg 1,50 per litro a 25° C (ASTM D 1473). 
 
b) Caratteristiche delle sfere di vetro 
 
Le sfere di vetro dovranno essere trasparenti, prive di lattiginosità e di bolle d'aria e, almeno per il 90% 
del peso totale dovranno avere forma sferica con  esclusione di elementi ovali, e non dovranno essere 
saldate insieme. 
L'indice di rifrazione non dovrà essere inferiore ad 1,50 determinato secondo il metodo indicato nella nor-
ma UNI 9394-89. 
 
Le sfere non dovranno subire alcuna alterazione all'azione di soluzioni acide saponate a ph 5-5,3 e di so-
luzione normale di cloruro di calcio e di sodio. 
 
La percentuale in peso delle sfere contenute in ogni chilogrammo di vernice prescelta dovrà essere com-
presa tra il 30 ed il 40%. 
 
Le sfere di vetro (premiscelato) dovranno soddisfare complessivamente alle seguenti caratteristiche gra-
nulometriche: 
 
Setaccio A.S.T.M.                                      % in peso 
Perline passanti per il setaccio  n.70     :         100% 
Perline passanti per il setaccio  n.140   :       15-55% 
Perline passanti per il setaccio  n.230   :        0-10% 
 
c) Idoneità di applicazione 
 
La vernice dovrà essere adatta per essere applicata sulla pavimentazione stradale con le normali mac-
chine spruzzatrici e dovrà produrre una linea consistente e piena della larghezza richiesta. 
Potrà essere consentita l'aggiunta di piccole quantità di diluente fino al massimo del 4% in peso. 
 
d) Quantità di vernice da impiegare e tempo di essiccamento 
 
La quantità di vernice, applicata a mezzo delle normali macchine spruzzatrici sulla superficie di una pa-
vimentazione bituminosa, in condizioni normali, dovrà essere non inferiore a chilogrammi 0,100 per metro 
lineare di striscia larga centimetri 12 e di chilogrammi 1,00 per superfici variabili di m² 1,3 e 1,4.  
 
In conseguenza della diversa regolarità della pavimentazione ed alla temperatura dell'aria tra i 15° C e 
40° C e umidità relativa non superiore al 70%, la vernice applicata dovrà asciugarsi sufficientemente en-
tro 30-40 minuti dell'applicazione; trascorso tale periodo di tempo le vernici non dovranno staccarsi, de-
formarsi o scolorire sotto l'azione delle ruote gommate degli autoveicoli in transito. 
Il tempo di essiccamento sarà anche controllato in laboratorio secondo le norme A.S.T.M. D/711-35. 
 
e) Viscosità 
 
La vernice nello stato in cui viene applicata, dovrà avere una consistenza tale da poter essere agevol-
mente spruzzata con la macchina traccialinee; tale consistenza, misurata allo stormer viscosimiter a 25° 
C espressa in umidità Krebs sarà compresa tra 70 e 90 (A.S.T.M. D 562). 
 
f) Colore 
 
La vernice dovrà essere conforme al bianco o al giallo richiesto. 
La determinazione del colore sarà fatta in laboratorio dopo l'essicamento della stessa per 24 ore. 
 
La vernice non dovrà contenere alcun elemento colorante organico e non dovrà scolorire al sole. 
Quella bianca dovrà possedere un fattore di riflessione pari almeno al 75% relativo all'ossido di magne-
sio, accertata mediante opportuna attrezzatura. 
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Il colore dovrà conservare nel tempo, dopo l'applicazione, l'accertamento di tali conservazioni che potrà 
essere richiesto dalla Stazione Appaltante in qualunque tempo prima del collaudo e che potrà determi-
narsi con opportuni metodi di laboratorio. 
 
g) Veicolo 
 
Il residuo non volatile sarà compreso tra il 65% ed il 75% in peso sia per la vernice bianca che per quella 
gialla. 
 
h) Contenuto di pigmenti 
 
La pittura dovrà contenere pigmenti inorganici che abbiano una ottima stabilità all’azione dei raggi UV, 
una elevata resistenza agli agenti atmosferici e una limitata propensione all’assorbimento e alla ritenzio-
ne dello sporco. 
 
I pigmenti contenuti nella pittura dovranno essere compresi tra il 35 ed il 45% in peso (FTMS 141a-
4021.1). 
 
i) Contenuto di pigmenti nobili 
 
Il contenuto di biossido di titanio (pittura bianca) non dovrà essere inferiore al 14% in peso e quello cro-
mato di piombo (vernice gialla) non inferiore al 12% in peso. 
 
l) Resistenza ai lubrificanti e carburanti 
 
La pittura dovrà resistere all'azione lubrificante e carburante di ogni tipo e risultare insolubile ed inattac-
cabile alla loro azione. 
 
m) Prova di rugosità su strada 
 
Le prove di rugosità potranno essere eseguite su strade nuove in un periodo tra il 10^ ed il 30^ giorno 
dalla apertura del traffico stradale. 
 
Le misure saranno effettuate con apparecchio Skid Tester ed il coefficiente ottenuto secondo le modalità 
d'uso previste dal R.D.L. inglese, non dovra' abbassarsi al di sotto del 75% di quello che presenta pavi-
mentazioni non verniciate nelle immediate vicinanze della zona ricoperta con pitture; in ogni caso il valore 
assoluto non dovrà essere minore di 45 (quarantacinque). 
 
SEGNALETICA ORIZZONTALE IN TERMOSPRUZZATO PLASTICO (SPRAY PLASTIC) 
 
- GENERALITÀ 
 
È fatto obbligo all'Impresa realizzatrice di certificare su quali arterie stradali il prodotto da adoperare è 
stato già applicato e con quale esito, soprattutto per quanto riguarda la durata e la antisdrucciolevolezza 
in relazione al traffico ed allo spessore dello spruzzato termoplastico. 
 
L'Impresa realizzatrice deve fornire, a sue spese, un certificato emesso dal produttore con il nome ed il 
tipo del materiale da adoperare, la composizione chimica ed altri elementi che possono essere richiesti 
dalla Direzione dei Lavori. 
 
Il certificato deve essere autenticato dal rappresentante legale della Società produttrice. 
 
La Direzione dei Lavori si riserva di prelevare campioni di spruzzato termoplastico, prima e dopo la stesu-
ra, per farli sottoporre alle prove che riterrà opportune, presso laboratori ufficiali, onde controllare le ca-
ratteristiche in precedenza indicate e richieste; le spese relative saranno a carico dell'Impresa realizzatri-
ce. 
 
1) Composizione del materiale 
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Lo spruzzato termoplastico è costituito da una miscela di aggregati di colore chiaro, microsfere di vetro, 
pigmenti coloranti e sostanze inerti, legate insieme con resine sintetiche termoplastiche, plastificate con 
olio minerale. 
La composizione del materiale, incluse le microsfere sovraspruzzate, è - in peso - all'incirca la seguente: 
- aggregati                                         40% 
- microsfere di vetro                           20% 
- pigmenti e sostanze inerti                20% 
- legante (resine e olio)                      20% 
 
La proporzione dei vari ingredienti è tale che il prodotto finale, quando viene liquefatto, può essere spruz-
zato facilmente sulla superficie stradale realizzando una striscia uniforme di buona nitidezza. 
 
Gli aggregati sono costituiti da sabbia bianca silicea, calcite frantumata, silice calcinata, quarzo ed altri 
aggregati chiari ritenuti idonei. 
 
Le microsfere di vetro devono avere buona trasparenza - per almeno l'80% - ed essere regolari e prive di 
incrinature; il loro diametro deve essere compreso tra mm 0,2 e  mm 0,8 (non più del 10% deve superare 
il setaccio di 420 micron). 
 
Il pigmento colorante è costituito da biossido di titanio (color bianco) oppure da cromato di piombo (color 
giallo); il primo deve essere in percentuale non inferiore al 10% in peso rispetto al totale della miscela, 
mentre il secondo deve essere in percentuale non inferiore al 5% e deve possedere una sufficiente stabi-
lità di colore quando viene riscaldato a 200° C. 
 
La sostanza inerte è costituita da carbonato di calcio ricavato dal gesso naturale. 
 
Il contenuto totale dei pigmenti e della sostanza inerte deve essere compreso tra il 18% ed il 22% in peso 
rispetto al totale della miscela. 
 
Il legante, costituito da resine sintetiche da idrocarburi, plastificate con olio minerale, non deve contenere 
più del 5% di sostanze acide. 
 
Le resine impiegate dovranno essere di colore chiaro e non devono scurirsi eccessivamente se riscaldate 
per 16 ore alla temperatura di 150° C. 
L'olio minerale usato come plastificante deve essere chiaro e con una viscosità di 0,5 + 35 poise a 25° C 
e non deve scurirsi eccessivamente se riscaldato per 16 ore alla temperatura di 150° C. 
 
Il contenuto totale del legante deve essere compreso tra il 18% ed il 22% in peso rispetto al totale della 
miscela. 
L'insieme degli aggregati, dei pigmenti e delle sostanze inerti, deve avere il seguente fuso granulometrico 
(analisi al setaccio): 
 
Percentuale del passante in peso e quantità del prodotto impiegato 
 

             min. max 
setaccio 3.200 micron   100   - 
setaccio 1.200 micron     85  95 
setaccio    300 micron     40  65 
setaccio      75 micron     25  35 
 
Il peso specifico dello spruzzato termoplastico a 20° C deve essere circa 2,0 g/cm³. 
 
Lo spessore della pellicola di spruzzato termoplastico deve essere di norma di mm 1,5 con il corrispon-
dente impiego di circa g/m² 3.500 di prodotto. 
 
La percentuale in peso delle microsfere di vetro rispetto allo spruzzato termoplastico non deve essere in-
feriore al 12%, cioè a circa g/m² 400. 
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In aggiunta a quanto sopra, in fase di stesura dello spruzzato termoplastico, sarà effettuata una opera-
zione supplementare di perlinatura a spruzzo sulla superficie della striscia ancora calda, in ragione di cir-
ca g/m² 300 di microsfere di vetro. 
 
Il risultato del suddetto impiego di microsfere di vetro dovrà essere tale da garantire che il coefficiente di 
luminosità abbia un valore non inferiore a 75. 
 
Caratteristiche chimico-fisiche dello spruzzato: 
a)  Punto di infiammabilità: superiore a 230° C; 
b)  Punto di rammollimento o di rinvenimento: superiore a  80° C; 
c)  Peso specifico: a 20 gradi circa 2,0 g/cm³; 
d)  Antisdrucciolevolezza: (secondo le prove di aderenza con apparecchio SRT dell'Ente Federale della 

Circolazione Stradale Tedesca) valore minimo 50 unità SRT; 
e)  Resistenza alle escursioni termiche: da sotto 0° a + 80° C; 
f)  Resistenza della adesività: con qualsiasi condizione metereologica (temperatura – 25° C + 70° C), 

sotto l'influenza dei gas di scarico ed alla combinazione dei sali con acqua - concentrazione fino al 5% 
- sotto l'azione di carichi su ruota fino ad otto tonnellate; 

g)  Tempo di essiccazione: (secondo le Norme americane ASTM D711-55 punto 2.4) valore massimo 
10"; 

h)  Resistenza alla corrosione: il materiale deve rimanere inalterato se viene immerso in una soluzione di 
cloruro di calcio, a forte concentrazione, per un periodo di 4 settimane; 

i)  Visibilità notturna: (secondo il metodo di prova delle Norme inglesi "Road Markings, Traffic Signs and 
Signals - Art. 16.01 - Traffic Paint and Road Markings" - punto 1 e 11/d) il valore minimo del coeffi-
ciente deve essere di 75; il coefficiente è uguale a 100 per il carbonato di magnesio in blocco; 

l)  Resistenza all'usura: (secondo il metodo di prova delle Norme inglesi suddette - punto 11/a) la perdita 
di peso del campione dopo 200 giri delle ruote non deve eccedere g 0,5; 

m) Resistenza alla pressione ad alta temperatura: (secondo il metodo di prova delle Norme inglesi sud-
dette – punto 11/b) dopo un'ora il peso di g 100, dal diametro di  mm. 24, non deve essere penetrato 
nel campione, ma aver lasciato soltanto una leggera impronta; 

n)  Resistenza all'urto a bassa temperatura: (secondo il metodo di prova delle Norme inglesi suddette – 
punto 11/c) dopo la prova d'urto il campione non deve rompersi, nè incrinarsi, se portato alla tempera-
tura di –1° C. 

 
2) Sistema di applicazione 
 
L'attrezzatura richiesta per effettuare la segnaletica orizzontale con spruzzato termoplastico è costituita 
da due autocarri, su uno dei quali viene effettuata la pre-fusione del materiale e sull'altro viene trasporta-
ta la macchina spruzzatrice, equipaggiata con un compressore capace di produrre un minimo di 2 m³ di 
aria al minuto alla pressione di 7 kg/cm². 
 
Un minimo di due pistole spruzzatrici per il termoplastico e due per le microsfere da sovraspruzzare de-
vono essere disponibili ai bordi della macchina, in modo che strisce di larghezza compresa tra cm 10 e 
cm 30 possano essere ottenute con una passata unica e che due strisce continue parallele, oppure una 
continua ed una tratteggiata possano essere realizzate contemporaneamente. 
 
Le due pistole per spruzzare il termoplastico devono essere scaldate in modo che la fuoriuscita del mate-
riale avvenga alla giusta temperatura, onde ottenere una striscia netta, diritta senza incrostazioni o mac-
chie. 
 
Le due pistole per le microsfere dovranno essere sincronizzate in modo tale da poter spruzzare immedia-
tamente, sopra la striscia di termoplastico ancora calda, la quantita' di microsfere di vetro indicata nel 
presente articolo. 
 
La macchina spruzzatrice deve essere fornita di un selezionatore automatico che consenta la realizza-
zione delle strisce tratteggiate senza premarcatura ed alla normale velocita' di applicazione dello spruz-
zato termoplastico. 
 
Il Cottimista esecutore provvederà anche alle attrezzature adeguate ed alla manodopera specializzata 
per eseguire la spruzzatura a mano di frecce, scritte, etc. 
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Lo spruzzato termoplastico sarà applicato alla temperatura di 200° C circa sul manto stradale asciutto ed 
accuratamente pulito anche da vecchia segnaletica orizzontale. 
 
Lo spessore delle strisce e delle zebrature deve essere di norma di mm 1,5, mentre lo spessore delle 
frecce e delle scritte deve essere di norma di mm 2,5. 
 
La Direzione dei Lavori potrà diminuire gli spessori indicati fino ai limiti qui appresso indicati: 
- per le strisce, preferibilmente per la striscia gialla di margine, fino ad un minimo di mm 1,2; 
- per le zebrature fino ad un minimo di mm 1,2; 
- per le frecce e le scritte fino ad un minimo di mm 2,0. 
 
- SEGNALETICA ORIZZONTALE PERMANENTE 
  MATERIALI PREFORMATI RETRORIFRANGENTI 
 
La segnaletica orizzontale realizzata in preformato retrorifrangente dovrà attenersi alla normativa di cui 
all'art.40 del D. Lgs n. 285 del 30.04.1992 e del suo regolamento di esecuzione approvato con D.P.R. n. 
495 del 16.12.1992, in particolare dall'art. 137 all'art.155 come modificato dal D.P.R. n.610 del 16-9-
1996. 
 
Il materiale in oggetto dovrà essere costituito da un laminato elastoplastico autoadesivo con polimeri di 
alta qualità, contenente una dispersione di microgranuli ad alto potere antisdrucciolo e di microsfere in 
vetro “TIPO A” o in ceramica “TIPO B e C” (o equivalente) con caratteristiche in rifrazione tali da conferire 
al laminato stesso un alto e continuato potere retroriflettente. 
 
Per garantire una buona stabilità del colore ed un ancoraggio ottimale delle microsfere, il prodotto dovra' 
essere trattato in superficie con una speciale resina. 
 
Il laminato elastoplastico autodesivo potrà essere posto in opera ad incasso su pavimentazioni nuove, 
nel corso della stesura del manto bituminoso, o su pavimentazioni già esistenti mediante uno speciale 
"Primer", da applicare solamente sul manto d'asfalto. 
 
Il laminato dovrà inoltre essere in grado di conformarsi perfettamente alla pavimentazione stradale attra-
verso l'azione del traffico, ed essere, dopo l'applicazione, immediatamente transitabile. 
 
Il laminato potrà essere utilizzato per la realizzazione di segnalamenti orizzontali longitudinali, simboli e 
iscrizioni di ogni tipologia. 
 
Il materiale dovrà rispondere inoltre ai seguenti requisiti: 
 
TIPO A (fasce di arresto, zebrature, scritte) 
 
- Antisdrucciolo 
Il valore iniziale, con materiale bagnato, è di almeno 45 SRT (British Portable Skid Resistance Tester). 
 
- Rifrangenza 
I laminati per segnaletica orizzontale dovranno avere i seguenti valori minimi iniziali di retroriflettenza RL 
espressi in millicandele per metro quadrato per lux di luce incidente (mcd/mq x lux). 
 
COLORE BIANCO 
– angolo di osservazione di 4,5°; 
– angolo di illuminazione di 3,5°; 
– retroriflettenza RL di 300 mcd/mq x lux. 
 
I valori indicati sono del tipo Ecolux ma si potranno adottare anche i requisiti CEN derivanti dalla norma 
UNI EN 1436, la quale prescrive per: 
– angolo di osservazione di 2,29°; 
– angolo di illuminazione di 1,24°. 
 
TIPO B (striscie longitudinali) 
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- Antisdrucciolo 
Il valore iniziale, con materiale bagnato, è di almeno 50 SRT (British Portable Skid Resistance Tester). 
 
- Rifrangente 
I laminati per segnaletica orizzontale dovranno avere i seguenti valori minimi iniziali di retroriflettenza RL 
espressi in millicandele per metro quadrato per lux di luce incidente (mcd/mq x lux). 
 
COLORE BIANCO 
– angolo di osservazione di 4,5°; 
– angolo di illuminazione di 3,5°; 
– retroriflettenza RL di 500 mcd/mq x lux. 
 
I valori indicati sono del tipo Ecolux ma si potranno adottare anche i requisiti CEN derivanti dalla norma 
UNI EN 1436, la quale prescrive per: 
– angolo di osservazione di 2,29°; 
– angolo di illuminazione di 1,24°. 
 
Per garantire una durata non inferiore a quella prevista dal presente capitolato, le microsfere dovranno 
essere del tipo resistente alle sollecitazioni di corrosione, graffiatura e frantumazione (tipo ceramica), e 
dovranno avere un indice di rifrazione superiore a 1,7 . 
 
TIPO A e B 
 
L'Impresa aggiudicataria, verificatane l'applicazione secondo le raccomandazioni prescritte, dovrà impe-
gnarsi a garantirne la durata che, in normali  condizioni di traffico, dovrà essere non inferiore a 2 anni su 
tutti i tipi di pavimentazione, ad esclusione porfido, purche' si presentino in buono stato di conservazione, 
con un valore fotometrico per il colore bianco non inferiore a 100 mcd/mq x lux (Tipo A) e 150 mcd/mq x 
lux (Tipo B). 
 
Qualora il materiale applicato dovesse deteriorarsi prima del termine suddetto, l'Impresa aggiudicataria è 
tenuta al ripristino della segnaletica orizzontale nelle condizioni prescritte dal presente Capitolato. 
 
TIPO C (striscie longitudinali, scritte e frecce Autostradali) 
 
Il materiale in oggetto dovrà essere costituito da un laminato elastoplastico autoadesivo con polimeri di 
alta qualità, contenente una dispersione di microgranuli di speciale materiale ad alto potere antisdrucciolo 
e di microsfere tipo ceramica ad alto indice di rifrazione con caratteristiche tali da conferire al laminato 
stesso un alto potere retroriflettente. 
 
Il prodotto dovrà presentare un'architettura con elementi in rilievo, in cui le microsfere tipo ceramica o e-
quivalente e le particelle antiscivolo risultano immerse in una resina poliuretanica di altissima resistenza 
all'usura ed ad alto grado di bianco. 
 
Il presente laminato deve essere utilizzato per la realizzazione di segnalamenti orizzontali longitudinali, 
simboli e iscrizioni di ogni tipologia. 
 
Il materiale dovrà rispondere inoltre ai seguenti requisiti: 
 
- Rifrangenza 
 
I laminati per segnaletica orizzontale dovranno avere i seguenti valori minimi iniziali di retroriflettenza RL 
espressi in millicandele per metro quadrato per lux di luce incidente (mcd/mq x lux). 
 
COLORE BIANCO 
– angolo di osservazione di 4,5°; 
– angolo di illuminazione di 3,5°; 
– retroriflettenza RL di 700 mcd/mq x lux. 
 
I valori indicati sono del tipo Ecolux ma si potranno adottare anche i requisiti CEN derivanti dalla norma 
UNI EN 1436, la quale prescrive per: 
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– angolo di osservazione di 2,29°; 
– angolo di illuminazione di 1,24°. 
 
La particolare configurazione del laminato e lo specifico posizionamento delle microsfere in ceramica o 
equivalente ad alto indice devono consentire al prodotto stesso un'ottima visibilità notturna anche in con-
dizione di pioggia. 
Le microsfere tipo ceramica ancorate alla resina poliuretanica dovranno avere un indice di rifrazione su-
periore ad 1,7. 
 
Le microsfere in vetro presenti all'interno del prodotto dovranno avere un indice di rifrazione di 1,5. 
 
 
- Antiscivolosità 
 
Il valore minimo di antiscivolosità dovrà essere di almeno 55 SRT (British Portable SKid Resistance 
Tester). 
 
L'Impresa aggiudicataria, verificatane l'applicazione secondo le raccomandazioni prescritte, dovrà impe-
gnarsi a garantirne la durata che, in normali condizioni di traffico, dovranno essere non inferiore a 4 anni, 
nel caso in cui venga applicato a caldo durante la stesura del manto bituminoso e 2 anni su tutti i tipi di 
pavimentazione, ad esclusione porfido, purchè si presentino in buono stato di conservazione, con un va-
lore fotometrico non inferiore a 150 mcd/mq x lux. 
 
Qualora il materiale applicato dovesse deteriorarsi prima del termine suddetto, la Ditta aggiudicataria è 
tenuta al ripristino della segnaletica orizzontale nelle condizioni prescritte dal presente Capitolato. 
 
La Ditta produttrice del suddetto materiale (TIPO A,B,C) dovrà essere in possesso del sistema di qualità 
secondo le norme UNI EN 9000. 
 
GARANZIE SUI PREFORMATI RETRORIFRANGENTI 
 
Ai sensi dell'art. 14 lettera E del D.Lgs 358/2 così come espresso dal D.P.R. 573/94 e della circolare Mi-
nistero LL.PP. 16-5-1997 n.2353 per garantire le caratteristiche richieste dal presente Capitolato, dovrà 
essere presentato: 
- certificato attestante che il preformato retrorifrangente è prodotto da Azienda in possesso del sistema di 

qualità secondo le norme UNI EN 9000 “TIPO A, B e C”; 
- certificato comprovante la presenza di microsfere tipo ceramica “TIPO B e C” (o equivalente); 
- certificato comprovante il valore di rifrangenza “TIPO  A, B e C”; 
- certificato comprovante il valore di antiscivolosita' “TIPO A, B e C”. 
 
SEGNALETICA ORIZZONTALE TEMPORANEA 
MATERIALI PREFORMATI RETRORIFRANGENTI 
 
Il materiale in oggetto sarà costituito da un laminato elastoplastico autoadesivo, rimovibile per utilizzo 
temporaneo con polimeri di alta qualità, contenente una dispersione di microgranuli di speciale materiale 
ad elevato potere antisdrucciolo e di microsfere ad alto indice di rifrazione tale da conferire al laminato 
stesso ottime proprietà retroriflettenti. 
 
La resina poliuretanica, presente nella parte superiore del prodotto, dovrà assicurare un perfetto e dure-
vole ancoraggio delle microsfere e delle particelle antiscivolo. 
 
Il laminato dovrà contenere al suo interno uno speciale tessuto reticolare in poliestere che assicura un'e-
levata resistenza alla spinta torsionale  esercitata dai veicoli, soprattutto, una facile e perfetta rimovibilità 
del laminato dalla pavimentazione. 
Il colore giallo sarà ottenuto utilizzando esclusivamente pigmenti organici. 
 
Detto laminato dovrà risultare quindi sia riciclabile che distruttibile come rifiuto atossico; conforme alle 
normative europee sull'ambiente, considerato "prodotto non inquinante". 
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L'adesivo posto sul retro del preformato dovrà permettere una facile e rapida applicazione del prodotto 
pur garantendone la non alterazione anche sotto elevati volumi di traffico. 
 
Appena applicato, il laminato è immediatamente transitabile. 
 
Il laminato oggetto della presente specifica dovrà avere i seguenti valori minimi iniziali di retroriflettenza 
RL espressi in millicandele per metro quadrato per lux di luce incidente (mcd/mq x lux): 
 
- retroriflettenza                       600 mcd/lux x mq (geometria Ecolux) 
- antiscivolosità                         55 SRT 
- spessore                                1,5 mm 
 
I valori indicati sono del tipo Ecolux ma si potranno adottare anche i requisiti CEN derivanti dalla norma 
UNI EN 1436. 
Per il suddetto materiale dovranno essere presentati certificati di antiscivolosità, rifrangenza di cui al pre-
sente Capitolato attestanti che il prodotto elastoplastico è prodotto da azienda in possesso del sistema di 
qualità secondo le norme UNI EN 9000. 
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CAPO SECONDO 

 
NORME PER LA MISURAZIONE E LA VALUTAZIONE DEI LAVORI 
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MISURAZIONE DEI LAVORI 
 
Resta stabilito, innanzitutto, che, sia per i lavori compensati a corpo e sia per quelli compensati a misura, 
l’Appaltatore ha l'onere contrattuale, di predisporre in dettaglio tutti i disegni contabili delle opere realizza-
te e delle lavorazioni eseguite con l'indicazione (quote, prospetti e quant’altro necessario) delle quantità, 
parziali e totali, nonché con l'indicazione delle relative operazioni aritmetiche e degli sviluppi algebrici ne-
cessari alla individuazione delle quantità medesime, di ogni singola categoria di lavoro attinente l'opera o 
la lavorazione interessata. 
 
Detti disegni contabili, da predisporre su supporto magnetico e da tradurre, in almeno duplice copia su 
idoneo supporto cartaceo, saranno dall’Appaltatore consegnati tempestivamente alla Direzione Lavori 
per il necessario e preventivo controllo e verifica sulla base delle misurazioni effettuate in contraddittorio 
durante l'esecuzione dei lavori. 
 
Tale documentazione contabile è indispensabile per la predisposizione degli Stati di Avanzamento Lavori 
e per l'emissione delle relative rate di acconto, secondo quanto stabilito in merito per i pagamenti. 
 
La suddetta documentazione contabile resterà di proprietà dell’Ente Appaltante. 
 
Tutto ciò premesso e stabilito, si precisa che: 
− i lavori compensati "a misura" saranno liquidati secondo le misure geometriche, o a numero, o a peso, 

così come indicato in progetto, anche se, dalle misure di controllo rilevate dalla Direzione dei Lavori, in 
contraddittorio con l'Appaltatore durante l'esecuzione dei lavori, dovessero risultare spessori, lunghez-
ze, larghezze, superfici e cubature effettivamente superiori. Soltanto nel caso in cui la Direzione Lavori, 
abbia ordinato per iscritto tali maggiori dimensioni, se ne terrà conto nella contabilizzazione; 

− i lavori, invece, da compensare "a corpo" saranno controllati e contabilizzati in corso d'opera attraverso 
le misure geometriche, o a peso, o a numero, rilevate dalla Direzione dei Lavori in contraddittorio con 
l'Appaltatore, e confrontate con le quantità rilevabili dagIi elaborati grafici facenti parte integrante ed al-
legati al Contratto di Appalto, al fine di verificare la corrispondenza tra le opere eseguite e quelle proget-
tate. La loro liquidazione verrà effettuata mediante la registrazione della percentuale eseguita di ogni 
opera in rapporto all’“Elenco delle incidenze percentuali delle singole opere a corpo” riportato in appen-
dice al Capitolato Speciale d’Appalto – Norme generali. Le progressive quote percentuali delle varie 
opere via via eseguite in ogni stato di avanzamento saranno desunte da valutazioni autonomamente ef-
fettuate dal Direttore dei Lavori, il quale potrà anche trovare un riscontro sia nel computo metrico esti-
mativo di progetto, pur non essendo tale documento parte della documentazione contrattuale (art. 159 
del D.P.R. 554/99), sia nelle tabelle di quantificazione riportate negli elaborati grafici di progetto nel ca-
so degli impianti tecnologici. 

 
Nel caso invece, che dalle misure di controllo risultassero dimensioni minori rispetto a quelle indicate in 
progetto o prescritte dalla Direzione Lavori, sarà in facoltà insindacabile della Direzione Lavori ordinare la 
demolizione delle opere, e la loro ricostruzione a cura e spese dell’Appaltatore. Soltanto se le minori di-
mensioni, sentito il Progettista, risultassero compatibili con la funzionalità e la stabilità dell’opera la Dire-
zione Lavori potrà ammettere in contabilità le quantità effettivamente eseguite. 
 
Per la predisposizione degli stati di avanzamento il calcolo dell’acconto verrà quindi effettuato sommando 
gli importi percentuali di tutte le lavorazioni delle diverse categorie a corpo con gli importi ottenuti moltipli-
cando le quantità dei lavori a misura per i rispettivi prezzi unitari offerti dall’Appaltatore. Sui corrispondenti 
certificati di acconto saranno effettuate le trattenute di garanzia prescritte nell’art. 14 del Capitolato Spe-
ciale d’Appalto – Norme Generali, nonché le detrazioni per eventuali risultanze negative scaturite dalle 
operazioni e dalle verifiche effettuate dalla Direzione Lavori e/o dalla Commissione di Collaudo in corso 
d’opera. 
 
Si precisa inoltre, per maggiore completezza e chiarimento, che tutte le prove di campionatura, di verifica 
delle caratteristiche meccaniche dei terreni, di accettazione e qualificazione dei materiali, di controllo del-
le lavorazioni eseguite, i campi prova con le relative verifiche, le prove di carico, l’assistenza ai collaudi e, 
in genere qualsiasi verifica e prova atta a dimostrare la qualità della lavorazione, saranno svolte a cura e 
spese dell’Appaltatore, sotto il controllo della Direzione Lavori, e pertanto l’Appaltatore dovrà tenere con-
to nella sua offerta di tali oneri. 
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SCAVI - DEMOLIZIONI - RILEVATI   
 
La misurazione degli scavi di sbancamento e dei rilevati verrà effettuata con il metodo delle sezioni rag-
guagliate. 
 
All’atto della consegna dei lavori l’Appaltatore eseguirà, in contraddittorio con la Direzione Lavori, il con-
trollo delle quote nere delle sezioni trasversali e la verifica delle distanze fra le sezioni stesse, distanze 
misurate sull’asse stradale o, in caso di sedi separate, sull’asse geometrico di ciascuna sede. 
 
In base a tali rilievi ed a quelli da praticarsi ad opera finita od a parti di essa purchè finite, con riferimento 
alle sagome delle sezioni tipo ed alle quote di progetto, sarà determinato il volume degli scavi e dei rile-
vati eseguiti per la sede stradale. 
 
Analogamente si procederà per le altre opere fuori dalla medesima sede. 
 
Resta inteso che, sia in trincea che in rilevato, la sagoma rossa delimitante le aree di scavo o di riporto è 
quella che segue il piano di banchina, il fondo cassonetto sia della banchina di sosta che della carreggia-
ta e dello spartitraffico, come risulta dalla sezione tipo. 
 
La misurazione degli scavi (esclusi quelli di fondazione e di bonifica) e dei rilevati verrà effettuata esclusi-
vamente ai fini del pagamento degli acconti. 
 
Avranno, invece, valore di liquidazione gli scavi di fondazione e di bonifica, che verranno compensati a 
misura. 
 
Resta inteso che i materiali provenienti dagli scavi in genere e dalle demolizioni rimangono di proprietà 
dell'Appaltatore, e per le relative particolari prescrizioni si rimanda a quanto specificato nell’art. 3.A.1 del 
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme Generali. 
 
 
PREPARAZIONE DEI PIANI DI POSA 
 
La preparazione dei piani di posa verrà effettuata previo disboscamento, con l'eliminazione dello strato 
vegetale e con la demolizione di manufatti eventualmente presenti sul tracciato, per i quali l'Appaltatore si 
sia preventivamente munito dell'ordine scritto della Direzione Lavori.   
 
Il materiale di scavo costituito da terreno vegetale verrà riportato in sede esterna al corpo del rilevato per 
essere successivamente utilizzato a rivestimento delle scarpate. 
 
Analogamente i materiali provenienti dagli scavi di bonifica verranno depositati e successivamente ripor-
tati a rivestimento di scarpate o, se esuberanti, a modellamento del terreno ovvero dovranno essere por-
tati a discarica a cura e spese dell'Appaltatore. 
 
Nulla sarà dovuto in più all'Appaltatore se non il corrispettivo dello scavo di sbancamento per la bonifica 
(ovviamente se questa risulterà necessaria), rimanendo pattuito che il riempimento dello scavo di bonifica 
con materiale per rilevato rimane comunque a carico dell'Appaltatore perché compensato con il prezzo a 
corpo. 
 
È inoltre compensata con il prezzo a corpo la profilatura delle scarpate e dei cassonetti, anche in roccia, 
e l'eventuale esaurimento d'acqua. 
 
La preparazione del piano di posa in trincea della sovrastruttura stradale verrà effettuata con l'eventuale 
scavo di ammorsamento e bonifica per la profondità di 20 cm al di sotto del piano del cassonetto, salvo 
eventuali maggiori scavi di bonifica che venissero disposti dalla Direzione dei Lavori, con i medesimi one-
ri precedenti. 
 
 
SCAVI DI SBANCAMENTO - SCAVI DI FONDAZIONE 
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Tutti i materiali provenienti dagli scavi rimangono di proprietà dell'Appaltatore, il quale, di norma, dovrà 
riutilizzarli (senza pretesa o compenso alcuno) per l'opera appaltata, o trasportarli a discarica se non ido-
nei, oppure se idonei, ma esuberanti, in zone di deposito e, comunque, a totale sua cura e spese. 
 
Sono inoltre compensati con il prezzo a corpo gli scavi in roccia di qualunque entità o percentuale nei 
confronti dello scavo in genere. 
 
Gli scavi di fondazione verranno invece compensati a misura, ma rimarranno a carico, dell'Appaltatore 
tutti gli oneri, qualora necessari, connessi con il lavoro di scavo (scavo a campioni, puntellature, sbadac-
chiare o, anche, armatura completa delle pareti di scavo, anche con la perdita del materiale impiegato). 
 
Gli scavi di fondazione saranno computati per un volume uguale a quello risultante dal prodotto dell'area 
di base delle murature di fondazione per la loro profondità, misurata a partire dal piano dello scavo di 
sbancamento. 
 
Gli scavi di fondazione potranno essere eseguiti, ove ragioni speciali non lo vietino, anche con pareti a 
scarpata, ma in tal caso non sarà pagato il maggior volume, né il successivo riempimento a ridosso delle 
murature, che l'Appaltatore dovrà eseguire a propria cura e spese.    
 
Al volume di scavo per ciascuna classe di profondità indicata nell' Elenco Prezzi, verrà applicato il relativo 
prezzo e sovrapprezzo. 
 
Gli scavi di fondazione saranno considerati scavi subacquei e compensati con il relativo sovrapprezzo, 
solo se eseguiti a profondità maggiore di cm 20 dal livello costante a cui si stabilizzano le acque. 
 
Nel prezzo degli scavi di fondazione è sempre compreso l'onere del riempimento dei vuoti attorno alla 
muratura. 
 
Il trasporto a rilevato, compreso qualsiasi rimaneggiamento delle materie provenienti dagli scavi, è altresì 
compreso nel prezzo di Elenco degli scavi, anche qualora, per qualsiasi ragione fosse necessario allon-
tanare, depositare provvisoriamente e quindi riprendere e portare in rilevato le materie stesse.          .                        
 
Le materie di scavo che risultassero esuberanti o non idonee per la formazione dei rilevati, dovranno es-
sere trasportate a rifiuto fuori dalla sede dei lavori, a debita distanza e sistemate convenientemente an-
che con spianamento e livellazione a campagna, restando a carico dell'Appaltatore ogni spesa conse-
guente, ivi compresa ogni indennità per occupazione delle aree di deposito. 
 
 
DEMOLIZIONI 
 
Con il compenso a corpo sono compresi tutti gli oneri e la spesa relativa a tale categoria di lavoro (nella 
quale rientra anche l'eventuale demolizione di sovrastruttura stradale), sia se eseguita in elevazione che 
in fondazione e, comunque, senza uso di mine.  
 
In particolare, sono compresi i ponti di servizio, le impalcature, le armature e le sbadacchiature even-
tualmente occorrenti, nonché l'immediato allontanamento dei materiali di risulta che rimarranno di pro-
prietà dell' Appaltatore per essere eventualmente utilizzati per altre lavorazioni del lotto anche secondo le 
prescrizioni impartite dalla Direzione Lavori. 
 
La demolizione di eventuali fabbricati, di ogni tipo e struttura e realizzati con qualunque materiale, fabbri-
cati per i quali l'Appaltatore si sia preventivamente procurato l'ordine scritto di demolizione dalla Direzio-
ne Lavori, è anch'essa compresa nel compenso a corpo dell'appalto;  la demolizione delle fondazioni sa-
rà eseguita sino alla profondità indicata dalla Direzione Lavori. 
 
 
RILEVATI 
 
Il prezzo a corpo comprende ogni onere per la formazione dei rilevati, sia che i materiali provengano da-
gli scavi che da eventuali cave di prestito da reperire a cura e spese dell'Appaltatore.   
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Le quantità di scavo di sbancamento, di sistemazione in rilevato, ovvero di fornitura dei materiali da cava 
di prestito, ovvero qualunque altro magistero o fornitura o lavoro necessario alla formazione dei rilevati, 
verranno controllate ai soli fini del pagamento delle rate d'acconto e della conoscenza dell'opera, rima-
nendo pattuito che il prezzo a corpo prevede e compensa ogni quantità necessaria per raggiungere le 
quote previste dal progetto, necessarie per consentire il transito sicuro dei veicoli. 
 
L'eventuale fornitura e posa in opera di strati di interposizione, di geotessuti, di guaine, ecc., previste in 
progetto o ritenute necessarie dalla Direzione Lavori, troveranno applicazione nei relativi articoli di elenco 
prezzi. 
 
 
STRUTTURE DI SOSTEGNO IN TERRA CON L'AGGIUNTA DI ALTRI MATERIALI      
 
La formazione dei rilevati da eseguirsi con l' uso di materiali di rinforzo, di armature, ecc. può essere pre-
vista in progetto anche in sostituzione di vere e proprie strutture di sostegno o controripa.      
 
In tal caso l'Appaltatore dovrà verificare gli elaborati di progetto ed i calcoli di stabilità relativi.    
 
Anche tali strutture di sostegno rientrano nel prezzo a corpo, compresi tutti gli altri oneri, tra i quali quelli 
derivanti dal pagamento dei diritti di eventuali Brevetti e quelli di eventuale assistenza specialistica e di 
laboratorio.                    
 
Sono esclusi gli eventuali cordoli solette o solettoni di fondazione che dovessero essere necessari. 
 
 
STRUTTURE DI SOSTEGNO E DI CONTRORIPA COSTITUITE DA PANNELLI PREFABBRICATI IN 
CONGLOMERATO CEMENTIZIO ARMATO E VIBRATO, ANCHE PRECOMPRESSO 
 
Misurazione della effettiva lunghezza del muro per ciascuna altezza. 
L'altezza misurata sulla faccia in vista di ogni pannello, dall'estradosso della fondazione alla sommità del 
pannello stesso.Pannelli con profilo superiore inclinato saranno misurati fino alla orizzontale passante per 
lo spigolo più alto.   
 
Pannelli di altezza intermedia fra quelle quotate in Elenco prezzi saranno contabilizzati interpolando line-
armente la quotazione dei due articoli corrispondenti contigui. 
I relativi articoli dell'Elenco prezzi oltre a comprendere tutti gli oneri in essi richiamati, contengono anche 
quelli previsti nelle presenti Norme; solo esclusi: gli scavi per l'impianto del muro, le opere di fondazione, 
l'eventuale drenaggio a tergo del muro, l'eventuale coronamento in sommità; la formazione del rilevato a 
tergo del muro, che verranno contabilizzati con i relativi articoli di Elenco. 
 
STRUTTURA DI CONTENIMENTO E/O SOSTEGNO A SCOMPARTI CELLULARI IN ELEMENTI PRE-
FABBRICATI DI CONGLOMERATO CEMENTIZIO ARMATO E VIBRATO 
 
Misurazione del volume effettivo tra le facce esterne degli elementi longitudinali e trasversali, dal piano di 
appoggio all'estradosso dell'ultimo elemento longitudinale superiore. 
Gli articoli dell'Elenco prezzi, oltre a comprendere tutti gli oneri in essi richiamati, prevedono anche quelli 
delle presenti Norme ed in particolare la fornitura e posa in opera degli elementi prefabbricati in c.a.v., del 
materiale di riempimento degli scomparti cellulari, del terreno agrario e delle essenze arbustive; solo e-
scluso gli scavi per la formazione del piano di posa da contabilizzare con il relativo articolo. 
 
Nel calcolo del rapporto volumetrico tra elementi in conglomerato cementizio e struttura complessiva, si 
dovrà adottare per i primi il volume effettivo, che comunque non dovrà essere superiore a quello teorico 
di progetto e per la seconda, il volume della stessa. 
 
STRUTTURA DI CONTENIMENTO IN ELEMENTI SCATOLARI PREFABBRICATI DI CONGLOME-
RATO CEMENTIZIO ARMATO E VIBRATO 
 
Misurazione in proiezione verticale della superficie in vista, sulla base della lunghezza effettiva della 
struttura e dell'altezza dall'intradosso dell'elemento inferiore all'estradosso di quello superiore, distinta-
mente per strutture costituite da elementi tipo di uguali dimensioni. 
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I relativi articoli dell'Elenco prezzi, oltre a comprendere tutti gli oneri in essi richiamati, prevedono anche 
quelli delle presenti Norme ed in particolare: la fornitura e posa in opera di elementi prefabbricati in c.a.v. 
compresi i relativi elementi speciali; i materiale di riempimento; le essenze arbustive; la sistemazioni del 
terreno a monte del coronamento; solo escluso gli scavi e la fondazione in conglomerato cementizio ar-
mato da contabilizzare con i relativi articoli. 
 
 
PALANCOLE  TIPO  LARSSEN 
 
A) FORNITURA E POSA IN OPERA 
 
Nel prezzo di Elenco relativo a tali opere sono compresi: 
- la fornitura dei materiali, la mano d'opera, i macchinari e le attrezzature necessarie per la infissione del-

le palancole, lo sfrido di materiali dovuto a rotture, guasti o all'impossibilità di recuperi;  
-  ogni lavoro e fornitura occorrente a dare l'opera compiuta ed il più possibile stagna. 
 
Ove le palancole fossero lasciate indeterminatamente in opera, la fornitura delle palancole, è da inten-
dersi complessiva dei relativi pezzi speciali d’angolo e di tutte le eventuali sbadacchiature occorrenti e 
degli accorgimenti atti a rendere la palancolata il più possibile stagna. 
 
L’opera finita dovrà rispettare i disegni di progetto ed avere una sezione compatibile con le modalità di in-
fissione. 
 
Sarà contabilizzata secondo i relativi articoli di Elenco prezzi e computati in base al loro peso, che dovrà 
essere determinato prima della posa in opera della palancola mediante pesatura in contraddittorio tra Di-
rezione Lavori ed Appaltatore, con stesura di apposito verbale controfirmato dalle parti. 
 
Rispetto al peso teorico, determinato sulla base delle distinte dei materiali riportate sui disegni , è am-
messo una tolleranza in più o in meno del 4% (quattro per cento). 
 
Se il peso effettivo risulterà inferiore al peso teorico diminuito della tolleranza, la Direzione Lavori non ac-
cetterà la fornitura.   
Se il peso effettivo risulterà invece superiore al peso teorico aumentato della tolleranza, verrà computato 
solo il peso teorico aumentato del valore di tolleranza. 
 
B) SOLO NOLEGGIO 
 
Il noleggio mensile delle palancole verrà compensato con il relativo prezzo di Elenco; in esso sono com-
presi: il trasporto delle palancole a piè d'opera, la preparazione mediante rivestimento di bitume, il ma-
gazzinaggio e la ripresa. 
 
La contabilizzazione sarà fatta sulla base dei metri quadri ottenuti moltiplicando lo sviluppo della palanco-
la, misurato secondo la sezione normale all'altezza, per l'altezza effettiva della palancola. 
 
C) SOLA INFISSIONE 
 
L'infissione e l'estrazione delle palancole verranno compensate con il relativo prezzo di Elenco.  
 
In esso sono compresi: la mano d'opera, i macchinari e le attrezzature necessari per l'esecuzione del la-
voro, lo sfrido dei materiali dovuto a rottura, guasti, o all'impossibilità di recupero; in genere ogni lavoro e 
fornitura occorrente a dare l'opera compiuta e idonea all'uso. 
 
La contabilizzazione sarà fatta sulla base dei metri quadri ottenuti moltiplicando lo sviluppo della palanco-
la, misurato secondo la sezione normale all'altezza, per l'altezza effettiva della palancola. 
 
 
TURE PROVVISORIE 
 
Nei prezzi di Elenco relativi a tali opere sono compresi: 
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- la fornitura dei materiali, la mano d'opera, i macchinari e le attrezzature necessarie per la esecuzione 
del lavoro, lo sfrido di materiali dovuto a rotture, guasti o all'impossibilità di recuperi;  

- ogni lavoro e fornitura occorrente a dare l'opera compiuta e idonea all'uso. 
 
I materiali impiegati nelle ture provvisorie restano di proprietà dell'Appaltatore, il quale dovrà provvedere, 
a sue spese, alla loro rimozione e recupero. 
 
Il pagamento delle ture verrà effettuato computando la superficie effettiva dell'opera in base alla lunghez-
za, misurata secondo lo sviluppo dell'asse medio della struttura ed altezza pari a quella della parete pie-
na. 
 
La lunghezza sarà misurata secondo lo sviluppo sulla mezzeria della struttura. 
 
Si specifica inoltre che, per le ture, l'altezza sarà quella della parete piena. 
 
 
DIAFRAMMI A PARETE CONTINUA 
 
Le caratteristiche strutturali e geometriche dei diaframmi e dei singoli componenti dovranno essere con-
formi alle caratteristiche progettuali entro le tolleranze previste dalle presenti Norme.   
 
Maggiori volumi o migliori caratteristiche meccaniche dei materiali, non richieste dalla Direzione Lavori, 
non saranno nè computati nè contabilizzati con eventuali nuovi articoli.   
 
La superficie del diaframma sarà computata misurando, in corrispondenza di ogni pannello, la lunghezza 
in asse del diaframma e l'altezza effettiva della parete piena, dal fondo dello scavo alla quota di sottoplin-
to o alla quota testa diaframmi di progetto.   
 
Tali misure saranno accertate in contraddittorio con la Direzione Lavori e con la stesura di un verbale di 
misurazione immediatamente prima del getto. 
L'eventuale scavo a vuoto sarà contabilizzato con il relativo articolo di Elenco, la sua superficie sarà 
computata misurando, in corrispondenza di ogni pannello, la lunghezza in asse del diaframma e la pro-
fondità dal piano campagna fino alla sommità di progetto della parete piena. 
 
Nei relativi prezzi di elenco si intendono comprese tutte le prestazioni, forniture ed oneri per dare i dia-
frammi completi in opera secondo le previsioni di progetto e le prescrizioni delle presenti Norme. 
 
Sono compresi tra gli altri: 
-  la preparazione del piano di lavoro ed i tracciamenti; 
-   l'esecuzione dei cordoli guida in conglomerato cementizio armato; 
-  l'esecuzione a campioni; 
-  la fornitura dei fanghi bentonitici e l'impiego dei relativi impianti di pompaggio; 
-  il carico e trasporto a rifiuto dei materiali di risulta, compreso il trattamento dei fanghi secondo le leggi 

vigenti;  
-  tutte le prove (vibrazionali, geofisiche, sulle caratteristiche dei fanghi bentonitici, a rottura sui cubetti di 

conglomerato cementizio, carotaggi, ultrasuoni, scavi attorno alla paratia, ecc.), i controlli e la documen-
tazione dei lavori, secondo quanto previsto alla corrispondente Sezione delle presenti Norme. 

-  l'acqua; 
-  la fornitura del conglomerato cementizio ed il suo getto e costipamento con mezzi idonei anche in pre-

senza di armature metalliche e quant'altro necessario per dare il lavoro compiuto a perfetta regola d'ar-
te; 

-  l'eventuale impiego di scalpello. 
 
È esclusa la fornitura e posa in opera dell'armatura metallica, che verrà contabilizzata a parte con i relati-
vi articoli previsti dall'Elenco prezzi. 
  
 
PALI PER FONDAZIONI 
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Le caratteristiche strutturali e geometriche dei pali e dei singoli componenti dovranno essere conformi al-
le caratteristiche progettuali entro le tolleranze previste dalle presenti Norme. 
Maggiorazioni volumetriche o migliori caratteristiche meccaniche dei materiali, non richieste dalla Dire-
zione Lavori, saranno computate e contabilizzate per le caratteristiche previste in progetto.  
 
La lunghezza dei pali in legno e dei pali prefabbricati, ai fini della valutazione, comprende anche la parte 
appuntita.    
 
Per la misura del diametro si assume quello delle sezioni a metà lunghezza. 
 
Quando, stabilita la lunghezza dei pali da adottare, il palo avesse raggiunto la capacità portante prima 
che la testa sia giunta alla quota stabilita, il palo verrà reciso, a cura e spese dell'Appaltatore, ma nella 
valutazione verrà tenuto conto della sua lunghezza originaria. 
 
Nel prezzo a metro sono comprese, oltre la fornitura del palo, anche la fornitura e applicazione della pun-
tazza in ferro e della ghiera in testa, la posa in opera a mezzo di idonei battipali, tutta l'attrezzatura, la 
mano d'opera occorrente e le prove di carico da eseguire con le modalità e gli oneri previsti alla corri-
spondente Sezione delle Norme Tecniche. 
 
Per i pali in c.a. costruiti fuori opera, ferme restando le suddette norme per la loro valutazione e messa in 
opera, si precisa che il prezzo comprende, oltre la fornitura, I'armatura metallica, la puntazza metallica 
robustamente ancorata al calcestruzzo, le cerchiature di ferro, i prismi in legno a difesa della testata e le 
prove di carico da eseguire con le modalità e gli oneri della corrispondente Sezione delle Norme Tecni-
che. 
 
La lunghezza per tutti i pali costruiti in opera, compresi i pali trivellati, sarà quella determinata dalla quota 
di posa del plinto alla quota di massima infissione del tuboforma o fino alla massima profondità accertata, 
in contraddittorio tra Direzione Lavori e Appaltatore e con stesura di un verbale di misurazione immedia-
tamente prima del getto. 
 
Resta pertanto confermato che nei relativi prezzi di Elenco si intendono compresi e compensati: 
-  I'infissione del tuboforma, la fornitura del calcestruzzo, il suo getto e costipamento con mezzi idonei, la 

formazione di eventuali bulbi di base ed espansioni laterali, il ritiro graduale del tuboforma, gli esauri-
menti d'acqua, I'eventuale impiego di scalpello, la rasatura delle teste, l'eventuale foratura a vuoto del 
terreno, la posa in opera (ove occorre) di un'idonea controcamicia di lamierino per il contenimento del 
getto nella parte in acqua, e le prove di carico e di altro tipo che saranno ordinate dalla Direzione dei 
Lavori nonché i controlli e la documentazione dei lavori, con le modalità e gli oneri previsti alla corri-
spondente Sezione delle presenti Norme, restando invece esclusa l'eventuale fornitura e posa in opera 
dell'armatura metallica, che verrà compensata con il relativo prezzo di Elenco. 

 
Per i pali eseguiti con l'impiego di fanghi bentonitici, tutti gli oneri precedentemente indicati sono compre-
si nei relativi prezzi di Elenco, ad esclusione di quello relativo al tuboforma che non viene impiegato, 
 
I pali per fondazione, sia infissi che costruiti in opera, potranno dalla Direzione dei Lavori essere ordinati 
con inclinazione fino a 20° rispetto alla verticale, senza dar luogo ad alcuna maggiorazione di prezzo.      
 
Per inclinazioni superiori a 20° rispetto alla verticale, i pali verranno pagati con i relativi prezzi di Elenco. 
 
Nei prezzi di tutti i pali trivellati eseguiti in opera, sia di piccolo che di grande diametro, è sempre compre-
so l'onere dell'estrazione e del trasporto a rifiuto delle materie provenienti dall'escavazione del foro. 
 
Sono esclusi, l’impiego di attrezzature anche fresanti, per l’attraversamento di trovanti di roccia dura non 
estraibili con i normali metodi di scavo e per l’immorsatura del palo nel substrato di base di roccia dura e 
la fornitura della controcamicia in lamierino per i pali di grande diametro e la preparazione del piano di la-
voro in alveo che verranno contabilizzati con la relativa voce di Elenco.   
 
Qualora dovesse sorgere la necessità di sostituire un palo per ovviare ad inconvenienti o ad errori, non 
verrà corrisposto all’Appaltatore alcun compenso per il palo abbandonato, mentre per i pali  che lo sosti-
tuiscono ne verrà computato uno soltanto. 
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FONDAZIONE E CONTRAFFORTI A POZZO 
 
La computazione per lo scavo dei pozzi verrà eseguita in base all’area teorica di progetto ed alla profon-
dità raggiunta rispetto al piano di campagna, misurata sull'asse del pozzo.   
 
Si considera scavo a pozzo quello che si esegue con l'adozione di rivestimento costruito per sottomura-
zione e che ha, in sezione corrente, un'area teorica esterna non superiore a 170 m²; scavi aventi un'area 
teorica superiore a 170 m² saranno considerati scavi di fondazione a sezione obbligata. 
 
Lo scavo in pozzo a cielo aperto verrà eseguito secondo le prescrizioni indicate nella corrispondente Se-
zione delle presenti Norme e verrà compensato con gli appositi prezzi di Elenco.     
 
Tali prezzi verranno applicati solo quando i pozzi superino la profondità di m 3 dal piano di campagna o 
di sbancamento, per pozzi profondi fino a m 3,00 lo scavo verrà contabilizzato e pagato come scavo di 
fondazione. 
 
Verrà valutato come scavo di sbancamento quello eseguito al di sopra del piano orizzontale passante per 
la sommità del primo anello del pozzo, qualunque siano le cautele e gli accorgimenti da adottare in rela-
zione alla acclività delle pendici ed alla natura geologica dei terreni costituenti le pendici stesse. 
 
La contabilizzazione dello scavo dei pozzi sarà fatta in base all'area teorica ed all'altezza misurata, per 
zone di profondità, dal piano di posa del calcestruzzo di fondo fino alla sommità.    
 
Lo scavo degli eventuali allarghi di base sarà compensato con lo stesso prezzo dello scavo dei pozzi. 
 
A ciascuna zona di profondità sarà applicato il relativo compenso previsto nell'elenco Prezzi.  
 
Le altre categorie di lavori (calcestruzzi, ferro di armatura, casseri) saranno valutate con le modalità vale-
voli per i normali lavori di opere d'arte, con le maggiorazioni previste dall'elenco Prezzi per le varie pro-
fondità. 
 
Il rivestimento dei pozzi sarà contabilizzato come calcestruzzo in elevazione, il fondello e il riempimento 
dei pozzi sarà contabilizzato come calcestruzzo di fondazione; in ogni caso la eventuale armatura di ferro 
sarà compensata a parte. 
 
Qualora l’Appaltatore, per ragioni di propria convenienza od in relazione alle caratteristiche dei terreni, 
eseguito lo scavo di un tratto del pozzo e prima di procedere alla costruzione dell'anello in calcestruzzo 
rivestisse le pareti di scavo con calcestruzzo spruzzato a pressione, tale strato di calcestruzzo verrà con-
tabilizzato unitamente a quello costituente l'anello di rivestimento e pagato con lo stesso prezzo. 
 
Tutte le norme di misurazione e valutazione del presente articolo si applicano anche per i pozzi di aera-
zione delle gallerie verticali o subverticali. 
  
L'eventuale esaurimento di acqua di falda o vena, meccanico o non, è a cura e spese dell'Appaltatore fin 
quando lo scavo venga eseguito ad un profondità minore di cm 20 (venti) sotto il livello costante cui si 
stabiliscono le acque.   
 
Per profondità maggiori verrà corrisposto all'Appaltatore il compenso stabilito nell'Elenco dei Prezzi. 
Gli eventuali drenaggi definitivi realizzati nei pozzi, saranno contabilizzati in base ai relativi articoli dell'E-
lenco prezzi. 
 
 
TRATTAMENTI COLONNARI (COLONNE CONSOLIDATE JET-GROUTING) 
 
Caratteristiche strutturali e geometriche dei trattamenti colonnari dovranno essere conformi alle caratteri-
stiche progettuali entro le tolleranze previste dalle presenti Norme, con l'avvertenza che maggiori lun-
ghezze, maggiorazioni volumetriche o migliori resistenze meccaniche non richieste formalmente dalla Di-
rezione Lavori saranno computate e contabilizzate per le caratteristiche previste in progetto. 
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La lunghezza delle colonne verrà misurata in base alla profondità raggiunta dalla batteria di aste di inie-
zione, dedotto il tratto di perforazione a vuoto. 
 
Nei relativi articoli di Elenco prezzi si intendono comprese tutte le prestazioni, forniture ed oneri per dare i 
trattamenti colonnari completi in opera secondo le previsioni di progetto e le prescrizioni delle presenti 
Norme. 
 
Sono compresi tra gli altri: 
-  le preparazioni del piano di lavoro ed i tracciamenti;  
-  l'impiego del rivestimento provvisorio;  
- gli oneri connessi a particolari difficoltà esecutive quali la presenza di acque sotterranee, trovanti ed ac-

clività di pendici; 
-  il carico e trasporto a rifiuto dei fanghi di risulta, compreso il loro trattamento secondo le leggi vigenti; 
-  tutte le prove (di carico, vibrazionali, geofisiche, sulle caratteristiche delle miscele, sulla colonne prova, 

di carico sulle colonne, a rottura sui cubetti di boiacca e terreno trattato, carotaggi ultrasuoni, scavi at-
torno al fusto delle colonne, ecc.), i controlli e la documentazione dei lavori, secondo quanto previsto 
dalle corrispondenti sezioni (gallerie e interventi di consolidamento) delle presenti Norme. 

 
Sono esclusi: 
- la perforazione a vuoto; 
- la  fornitura e posa in opera dell'armatura metallica; 
che verranno contabilizzati con i relativi articoli dell'Elenco prezzi. 
 
Al fine della valutazione della penale prevista, quando la verifica da parte del Progettista abbia dato esito 
positivo, il trattamento colonnare verrà accettato, ma il lotto non soddisfacente i requisiti richiesti, verrà 
decurtato del 15% del suo valore.  
 
In caso di esito negativo l'Appaltatore sarà tenuto a sua totale cura e spesa al rifacimento dei trattamenti 
oppure all'adozione di quei provvedimenti che, proposti dallo stesso, per diventare operativi, dovranno 
essere formalmente approvati dal Progettista. 
 
 
MURATURE IN GENERE E CONGLOMERATI CEMENTIZI 
 
Tutte le opere in muratura ed in conglomerato cementizio, previste nei disegni di progetto allegati al Con-
tratto di appalto, verranno controllati con metodi geometrici, secondo i corrispondenti tipi e classi, me-
diante misure effettuate sul vivo delle opere medesime escludendo, perciò, intonaci, ove esistano, e de-
traendo i vuoti ed il volume di altri materiali di natura differente compenetrati nelle strutture, ma non quelli 
della armatura in acciaio lenta o precompressa e quelli relativi alle feritoie eseguite sulle opere di soste-
gno e di contenimento delle scarpate. 
 
Le parti delle opere da compensare a corpo sono le cosiddette “opere in elevazione” che sono costituite 
da tutte le strutture che si elevano a partire dal piano di spiccato delle fondazioni così come geometrica-
mente definite nei disegni di progetto; pertanto esse non comprendono i plinti, le travi rovesce, le solette 
e le platee, etc. (che saranno invece compensate a misura). 
 
Così pure saranno compensate a misura le cosiddette fondazioni indirette costituite dalle strutture sotto-
stanti il piano di imposta delle fondazioni stesse e quindi pali di fondazioni di ogni genere, pozzi, dia-
frammi etc. 
 
Il controllo dei calcoli costituisce preciso onere contrattuale dell'Appaltatore; ovviamente, tale controllo e 
tutte le necessarie verifiche statiche saranno dall'Appaltatore effettuate secondo i criteri di calcolo della 
Scienza delle Costruzioni e con pieno rispetto delle norme vigenti in materia. 
 
Le parti di strutture da compensare a corpo, comprendono altresì le armature in acciaio, lente, post-tese 
e/o pretese, le casserature, le armature dei casseri, i ponteggi, i carrelloni anche per il getto a conci suc-
cessivi (eseguiti in opera o prefabbricati), la fornitura, il trasporto ed il varo, con qualunque sistema, delle 
travi prefabbricate, le predalle relative per il getto in opera delle solette, anche a sbalzo, e delle travi di ri-
partizione e dei traversi, le eventuali apparecchiature per il varo ad estrusione nonché ogni altra struttura 
provvisionale, strumento, apparecchiatura, attrezzatura e macchinario ed ogni altro magistero per realiz-
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zare le opere d'arte secondo progetto, o comunque in guisa tale da consentire l'utilizzo sicuro e completo 
dell'opera appaltata. 
 
Resta, inoltre, contrattualmente stabilito che con l'erogazione del compenso a corpo debbono intendersi 
compensate tutte le prove, sia preliminari che quelle effettuate durante l'esecuzione dei lavori, relative ai 
materiali utilizzati, prove distruttive e non distruttive previste dalla Legge o richieste dalla D.L. nonché le 
prove di carico ed il collaudo statico. 
 
Nel caso in cui singole parti delle murature o delle opere d'arte risultassero di resistenza caratteristica in-
feriore a quella prescritta in progetto ed a condizione che le opere eseguite possano essere lasciate sus-
sistere senza inconvenienti perché, comunque, rispondenti alla Normativa tecnica vigente in termini di 
resistenza e di durabilità, il prezzo a corpo verrà decurtato di una quantità corrispondente alla minore re-
sistenza riscontrata. 
 
Anche vistosi difetti di esecuzione dei paramenti in vista (nidi di ghiaia e sabbia, imperfetta planarità delle 
superfici, irregolare andamento delle superfici curve, ecc.) comporteranno adeguate decurtazioni del 
prezzo a corpo. 
Il prezzo a corpo comprende, inoltre, ogni fornitura a piè d'opera di inerti, leganti, acqua, additivi antigelo, 
fluidificanti, antiritiro, malte per iniezione di cavi di precompressione, i cavi stessi, le loro testate e le ope-
razioni di tesatura, anche in più fasi, ed ogni altra fornitura necessaria secondo le tecniche strutturali de-
sumibili dal progetto, nonchè la manodopera, anche specialistica, necessaria. 
 
Il corrispettivo a corpo comprende inoltre: 
1)  La protezione delle superfici, delle strutture in conglomerato cementizio normale o precompresso, o 

anche di acciaio, sia a faccia vista che a faccia nascosta, le superfici sottostanti !a sede stradale o al-
tre indicate dai disegni di progetto, mediante trattamenti impermeabilizzanti e/o indurenti, vernici di 
protezione, cappe, ecc. delle qualità definite in progetto in relazione al grado di aggressività normal-
mente riscontrabile, compreso quella derivante dall'impiego dei sali antigelo per i piani viabili; 

2)  La fornitura e la posa in opera degli apparecchi di appoggio per gli impalcati di ponti, viadotti, cavalca-
via, ecc. impalcati di qualunque tipo e dimensione, così come riportato dagli elaborati di progetto. 

 Sono compresi tutti gli oneri di preparazione delle superfici delle strutture, quelli per la posa in opera e 
per "I'inghisaggio" degli apparecchi ed ogni altro onere di controllo delle direzioni e tutte le lavorazioni  
specialistiche necessarie; 

3)  la fornitura e posa in opera di giunti di ogni genere e tipo per la continuità dei piani viabili, utilizzando 
sistemi che consentano, di norma, la perfetta continuità degli impalcati, da spalla a spalla, dei ponti, 
dei viadotti, dei cavalcavia, di qualunque lunghezza e dimensione, così come riportato nei disegni di 
progetto; 

4)  le predisposizioni per le barriere di protezione stradale o autostradale cosiddette "di sicurezza" (guar-
drails) di qualunque tipo e ubicazione (laterali, di spartitraffico, ecc.) per le barriere antirumore e per i 
parapetti, esclusa la fornitura dei materiali e la loro posa in opera; 

5)  il prezzo a corpo comprende, altresì, ogni spesa ed onere per la fornitura e posa in opera dei manufat-
ti in acciaio (strutturale o non), o in struttura mista acciaio - calcestruzzo collaborante, di qualunque ti-
po e dimensione, nonché gli acquedotti ed i tombini tubolari, opere di fondazione escluse. Tali manu-
fatti, perfettamente rispondenti ai disegni di progetto, facenti parte integrante del Contratto di appalto, 
saranno misurati e valutati ai soli fini della conoscenza dettagliata delle opere stesse e per la indivi-
duazione delle percentuali utili ai fini della predisposizione degli stati di avanzamento lavori e della re-
lativa emissione delle rate di acconto per quanto concerne il prezzo a corpo.    

 Ogni manufatto sarà preliminarmente calcolato e verificato, ad esclusivo carico dell' Appaltatore, in 
ogni dettaglio strutturale e d'insieme, secondo le vigenti Normative di Legge e di Regolamento, re-
stando l'Appaltatore medesimo responsabile della sicurezza, dell' agibilità e della durabilità del manu-
fatto medesimo. 

 È previsto inoltre che nel caso di sospensione dei getti per effetto di un abbassamento della tempera-
tura atmosferica al di sotto dei 273 K (0°C), l'Appaltatore non abbia diritto a nessun risarcimento, co-
me pure non possa richiedere alcun compenso per particolari accorgimenti da adottarsi nel caso di 
esecuzione di getti a basse temperature. 

 Nessun indennizzo sarà dovuto all'Appaltatore se la Rck risulterà maggiore di quella indicata nei cal-
coli statici e nei disegni di progetto. 

 Quando sia prevista in progetto la solidarizzazione in opera di travi prefabbricate di ponti e viadotti per 
la costituzione di impalcati continui, il relativo onere deve intendersi compreso nel prezzo a corpo 
dell’impalcato; 
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6)  la realizzazione di drenaggi e di vespai a tergo delle murature controterra nonché le relative feritoie e 
le tubazioni per la fuoriuscita delle acque captate, con la necessaria distribuzione sulla base dell'espe-
rienza in sito; sono, altresì, a carico dell'Appaltatore in quanto compresi nel prezzo a corpo: il drenag-
gio e le tubazioni per lo scarico delle acque dagli impalcati in modo da convogliarle a terra senza in-
vestire minimamente le strutture in elevazione, tenendo anche in conto gli effetti devianti del vento;  le 
tubazioni saranno realizzate in PVC pesante od in metallo non aggressibile (rame od acciaio inox) e 
comprenderà i bocchettoni ed ogni altro pezzo speciale necessario;  sono, inoltre, a carico dell'Appal-
tatore gli apparecchi di drenaggio delle acque dalle superfici di estradosso di conglomerati ricoperte 
da guaine o cappe di impermeabilizzazione;  sono a carico dell'Appaltatore le scossaline, in gromma 
al neoprene ed ogni altro pezzo necessario.   Tutto quanto sopra, comprendente ogni onere di fornitu-
ra applicazione e posa in opera, è compensato con il prezzo a corpo 

 
Per ponti, viadotti e cavalcavia di qualunque lunghezza e dimensione, nei limiti consentiti dalle Leggi vi-
genti, è riservata all’Ente Appaltante la facoltà, per particolari esigenze tecniche, a scopo migliorativo di 
quanto previsto in progetto, di poter stralciare dall’importo contrattuale, quanto destinato nella stima dei 
lavori, per apparecchi di appoggio, giunti di dilatazione e ammortizzatori sismici senza che l’Appaltatore 
abbia diritto a nessuna pretesa, fermo restando l’obbligo per l’Appaltatore di predisporre le opere murarie 
necessarie per accogliere le suddette apparecchiature. 
 
 
TIRANTI DI ANCORAGGIO 
 
Saranno contabilizzati con i relativi articoli di elenco prezzi, che comprendono oltre alle forniture e lavora-
zioni ivi richiamate, tutti gli oneri e le prescrizioni delle presenti Norme ed in particolare: 
− i ponteggi e le impalcature occorrenti per l'esecuzione del perforo a qualsiasi altezza; 
− l'esecuzione di un adeguato numero di tiranti preliminari di prova, la loro ripetizione nel caso l'Appaltato-

re proponga di variare nel corso dei lavori la metodologia esecutiva sperimentata ed approvata inizial-
mente; 

− le iniezioni preventive di intasamento all'interno del foro con miscele e modalità approvate dalla Dire-
zione Lavori in presenza di falde artesiane e di terreni particolarmente permeabili; 

− tutte le prove ed analisi per la determinazione della aggressività dell'ambiente attraversato dai tiranti, 
tutte le prove di controllo sulla resistenza degli acciai utilizzati per i tiranti; 

− tutte le prove per il controllo della fluidità, della essudazione e della resistenza a compressione della 
miscela utilizzata nelle iniezioni a bassa pressione o ripetute in pressione. 

 
I prefori verranno computati in base alla loro effettiva profondità, misurata dal paramento esterno della 
parete sulla quale si attesta il tirante fino al fondo del foro. 
 
I tiranti in acciaio verranno computati in base alla loro lunghezza effettiva, misurata dalla estremità di fon-
do alla superficie esterna dell'apparecchio di bloccaggio, le iniezioni verranno computate in base alla ef-
fettiva lunghezza del perforo iniettato ed in rapporto al diametro dello stesso. 
 
 
INTONACO – IMPERMEABILIZZAZIONI – TRATTAMENTO IMPREGNANTE DI SU-
PERFICI IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO – CONGLOMERATO CEMENTIZIO 
SPRUZZATO PER RIVESTIMENTO DI PARETI 
 
L'intonaco ed il trattamento impregnante di superfici in conglomerato cementizio garanno computati per la 
loro superficie effettiva, piana o curva, senza effettuare detrazioni per vani di superficie inferiore a 1,00 
m2 e senza tenere conto di rientranze o sporgenze dal vivo inferiore a 10 cm. 
Le impermeabilizzazioni di impalcati e di gallerie artificiali saranno computate per la loro superficie effetti-
va, che dovrà essere conforme alle previsioni di progetto. 
Il conglomerato cementizio spruzzato per il rivestimento di pareti di pozzi di fondazione, di scavi in gene-
re o di pendici, sarà computato per i volumi risultanti dalle superfici effettivamente da rivestire per gli 
spessori teorici previsti. 
 
La rilevazione per il controllo degli spessori medi dovrà essere fatta su un reticolo di un metro di lato. 
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I relativi articoli di Elenco prezzi comprendono tutti gli oneri ivi richiamati ed inoltre quelli relativi agli even-
tuali ponteggi ed impalcature occorrenti.  
 
Solo escluso eventuali armature metalliche da contabilizzare a parte con i relativi articoli di Elenco. 
 
 
MANUFATTI IN ACCIAIO 
 
I manufatti in acciaio, di qualsiasi genere e per ogni utilizzo, composti da lamiere, lamiere ondulate, profi-
lati, tubi, barre, getti di fusione, ecc., saranno contabilizzati a corpo ed il loro peso sarà determinato prima 
della posa in opera mediante pesatura in contraddittorio tra Direzione Lavori ed Appaltatore, con stesura 
di apposito verbale controfirmato dalle parti. 
 
Rispetto al peso teorico, determinato sulla base delle distinte dei materiali riportate sui disegni costruttivi 
di officina, è ammesso una tolleranza in più o in meno del 4% (quattro per cento). 
 
Se il peso effettivo risulterà inferiore al peso teorico diminuito della tolleranza, la Direzione Lavori non ac-
cetterà la fornitura.   
 
Ogni operazione di pesatura dovrà riferirsi a parti di uno stesso manufatto.   
 
Viene pertanto esclusa la pesatura cumulativa di elementi appartenenti a manufatti diversi, anche quan-
do si tratta di controventi, piastrame, bullonerie, rosette, ecc.. 
Il prezzo a corpo è comprensivo di: la fornitura di tutti i materiali; la lavorazione secondo i disegni costrut-
tivi; la posa ed il fissaggio in opera; la sabbiatura e la sua eventuale ripetizione in caso di formazione di 
ruggine; la verniciatura secondo i cicli previsti; ogni altra fornitura, prestazione ed onere per dare l'opera 
compiuta a perfetta regola d'arte. 
 
 
SOVRASTRUTTURA STRADALE 
 
La sovrastruttura stradale è compensata con il prezzo a corpo dell'appalto.   
 
Fermo restando che la sovrastruttura stradale dovrà essere realizzata secondo le sezioni tipo di progetto 
ed i disegni allegati al Contratto di appalto nonché le specifiche tecniche di Capitolato Speciale, relative 
alle caratteristiche dei materiali, alla loro composizione, ecc., mediante prove da effettuare (a carico del-
l'Appaltatore) presso i Laboratori Ufficiali, le misurazioni dei singoli strati componenti sarà effettuata solo 
dopo il prescritto costipamento. 
 
Tali misurazioni saranno effettuate in contraddittorio con l'Appaltatore e sono finalizzate sia al controllo 
della rispondenza alle specifiche tecniche che alla valutazione delle percentuali da imputare nei singoli 
S.A.L. per l'emissione delle relative rate di acconto per quanto concerne il prezzo a corpo. 
 
La Direzione dei Lavori, nei casi di accertata carenza di spessore dei singoli strati oltre le tolleranze pre-
viste, oppure nei casi di imprecisa esecuzione della sovrastruttura, riferirà all'Ingegnere Capo proponen-
do gli opportuni interventi (rifacimento o detrazione). 
 
LAVORI  IN  SOTTERRANEO 
 
A) SCAVI 
 
Lo scavo in galleria, da eseguirsi in base al tipo di sezione stabilito, tratto per tratto, nei disegni esecutivi  
verrà compensato a corpo, ritenendosi compresi in detto compenso eventuali maggiori volumi dovuti ad 
irregolarità delle pareti di scavo, ovvero a cavità di qualunque specie, esistenti o formatesi durante l'ese-
cuzione dei lavori. 
 
Lo sgombro di materiale eventualmente franato verrà compensato a parte solo eccezionalmente, nel ca-
so di franamenti o cedimenti non imputabili a deficienza di armature, e comunque non dovuti a negligen-
za od inesperienza dell’Appaltatore. 
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Il prezzo a corpo dello scavo in galleria comprende, oltre agli oneri relativi agli scavi in genere, anche 
quelli inerenti allo specifico tipo di lavoro; tra questi, a titolo esemplificativo, si intendono compresi gli one-
ri: per armature provvisionali di qualsiasi tipo recuperate o perse, per i provvedimenti conseguenti a ve-
nute di gas; per gli aggottamenti necessari; per la raccolta dietro le murature di rivestimento della calotta  
e  dei piedritti delle acque di infiltrazione e delle sorgenti  incontrate nell'escavazione delle gallerie ed loro 
convogliamento in apposite cunette; per eventuali trovanti rinvenuti in terreni sciolti, intendendo tale di-
zione generica comprensiva di tutto quanto necessario per rendere possibile la regolare esecuzione degli 
scavi in galleria anche in presenza di  forti portate di acqua di filtrazione o provenienti dallo svuotamento 
di sacche.  
 
Con il prezzo a corpo dello scavo sono altresì compensati gli oneri connessi alla necessità di dover cam-
biare, durante la costruzione della galleria, i vari sistemi di scavo e l'impiego di specifiche attrezzature in 
rapporto al mutare delle caratteristiche geomeccaniche dei terreni attraversati ed al loro comportamento 
in relazione alla decompressione dell'ammasso, nonché l'onere relativo alla esecuzione dello scavo ed 
alla presenza dell'arco rovescio (compensato con altro prezzo), entro tre diametri, ovvero entro  un dia-
metro dal fronte di scavo 
 
Le centine metalliche, i relativi distanziatori e la rete di acciaio a maglie elettrosaldate saranno compen-
sate a misura con i relativi prezzi di Elenco ed il loro peso sarà determinato con le norme previste per le 
strutture in acciaio. 
 
I tiranti in roccia realizzati con barre d'acciaio o con aste in fibra sintetica in conformità alle prescrizioni 
del progetto ed agli ordini impartiti dalla D.L. saranno compensati con i relativi prezzi di Elenco.  
 
Lunghezze eccedenti quella teorica non saranno computate; non saranno accettati bulloni di lunghezza 
inferiore a quella teorica.  
 
Liner plates, reti, scalette ed acciai in barre in genere saranno computate in base al peso determinato 
secondo con le norme previste per le strutture in acciaio. 
 
Come pure saranno compensate a parte con i relativi prezzi di elenco tutte le categorie di lavoro da adot-
tare per conseguire il precontenimento del cavo ed il consolidamento del fronte di scavo 
 
Si precisa che, nel caso di rescissione del contratto di appalto, tutte le armature in opera degli scavi ri-
marranno di proprietà dell' Ente Appaltante e non potranno in alcun modo essere asportate. 
 
L’Appaltatore non potrà pretendere per tali armature alcun compenso, oltre il pagamento dei materiali in 
base ai prezzi di Elenco a piè d'opera. 
 
L'eventuale prezzo a corpo dello scavo in cunicolo con fresa integrale a testa rotante comprende e com-
pensa l'onere della esecuzione, in avanzamento di 30-40 m rispetto alla testa della fresa, di un foro e-
splorativo del diametro non inferiore a cm 10. 
 
Detto prezzo a corpo comprende infine  tutti gli oneri e soggezioni derivanti da presenza o venuta d'ac-
qua  per una portata fino a 5 litri/sec. per le tratte in salita e 4 litri/sec. per quelle in discesa. 
 
 
B ) MURATURE DI RIVESTIMENTO 
 
I volumi delle strutture di rivestimento definitivo (detti anche "di seconda fase”) delle gallerie, computati 
sul vivo della superficie, escluso, quindi, gli eventuali intonaci, sono anch'essi compensati nel corrispetti-
vo a corpo dell'appalto. 
 
Tutte le rimanenti categorie di lavoro, ad esclusione di quelle di cui alle lettere A) e B) del presente artico-
lo, afferenti ai lavori in sotterraneo, saranno compensate a misura con i relativi prezzi di elenco. 
 
Le sezioni, e quindi i volumi, del rivestimento definitivo sono quelle riportate nei disegni di progetto allega-
ti al Contratto di appalto. 
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Le misurazioni ed i controlli eseguiti in contraddittorio tra la Direzione Lavori e l'Appaltatore, sono mirati 
per un verso, all'accertamento della rispondenza della struttura alle specifiche di Capitolato SpeciaIe e, 
per altro verso, all'individuazione delle percentuali necessarie per la predisposizione degli stati di avan-
zamento e delle relative rate di acconto di pagamento per quanto attiene il prezzo a corpo. 
 
Il maggior volume di rivestimento rispetto agli spessori prescritti e la muratura di bloccaggio, occorrenti 
per il riempimento di vuoti dovuti ad irregolarità delle pareti di scavo, rimarranno a carico dell'Appaltatore, 
intendendosi ricompresi nel prezzo a corpo. 
 
Solo nel caso di caverne naturali, oppure di cavità causate da cedimenti o franamenti non imputabili a de-
ficienze di armatura od a negligenza dell’Appaltatore, il calcestruzzo e la muratura di bloccaggio occor-
renti per il riempimento oltre l'estradosso del rivestimento prescritto verranno valutati e compensati a par-
te. 
 
Quando la Direzione dei Lavori ordinasse la realizzazione di fori, canalette, ecc., nello spessore del rive-
stimento (da eseguire o già eseguite), ogni onere relativo alla formazione di essi è da intendersi compre-
so nel prezzo a corpo del rivestimento. 
 
Nel caso di rivestimenti eseguiti in roccia consistente e non alterabile, a giudizio esclusivo della Direzione 
dei Lavori, potranno essere consentite punte di rocce che s'insinuino nella massa del rivestimento, pur-
ché non oltre il quarto dello spessore di esso; senza che ciò comporti la riduzione del prezzo a corpo sta-
bilito.    
 
Nel caso la Direzione dei Lavori prescrivesse, in dipendenza della natura dei terreni attraversati, un rive-
stimento ad anelli concentrici di calcestruzzo semplice od armato, di caratteristiche diverse l’Appaltatore 
non avrà diritto a richiedere alcun compenso in relazione ai maggiori oneri derivanti dall'esecuzione in più 
tempi. 
 
Il prezzo a corpo relativo alle strutture di rivestimento da eseguire in galleria comprende e compensa al-
tresì tutti gli oneri e soggezioni dovuti alla presenza d'acqua qualunque ne sia la portata. 
 
 
C) CALCESTRUZZO SPRUZZATO 
 
Il computo dei volumi di calcestruzzo spruzzato in sotterraneo o all'aperto verrà effettuato a misura se-
condo gli spessori teorici ordinati di volta in volta dalla Direzione dei Lavori. 
 
Nei prezzi di Elenco relativi si intendono compresi e compensati gli eventuali maggiori oneri derivanti dal 
riempimento di irregolarità delle pareti di scavo oltre lo spessore teorico, intendendosi che tale riempi-
mento andrà eseguito con lo stesso materiale e le stesse modalità previsti per il rivestimento in calce-
struzzo spruzzato.  
 
Si specifica che, in ogni caso, non saranno tollerate riduzioni di spessore, dovute ad irregolarità delle pa-
reti di scavo, di oltre un terzo dello spessore teorico, e solamente in corrispondenza di singole punte di 
parete maggiormente sporgenti. 
 
Nel solo caso di caverne o di cavità causate da cedimenti o franamenti non imputabili a deficienza di ar-
matura o, in generale, a negligenza dell'Appaltatore, sarà eseguito a tergo o al di sotto dello spessore or-
dinato di calcestruzzo spruzzato, un riempimento con calcestruzzo normale che verrà compensato a par-
te. 
 
Si intendono compresi e compensati con il prezzo d'Elenco tutti gli oneri e sfridi di qualsiasi entità conse-
guenti al sistema di lavoro. 
 
 
D) IMPERMEABILIZZAZIONE IN SOTTERRANEO CON GUAINE (IN PVC O SIMILI) 
 
L'impermeabilizzazione in sotterraneo con guaine (in PVC o simili) verrà compensata a corpo e per i tratti 
e le superfici ordinate dalla Direzione dei Lavori, col corrispondente prezzo di Elenco. 
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La superficie da contabilizzare sarà ottenuta moltiplicando la lunghezza del tratto rivestito per lo sviluppo 
del rivestimento stesso, lungo la superficie di separazione fra il prerivestimento in calcestruzzo spruzzato 
ed il rivestimento in calcestruzzo; il computo sarà effettuato secondo le dimensioni teoriche stabilite nel 
progetto esecutivo. 
 
 
E) INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO E PRECONTENIMENTO 
 
I tubi in vetroresina per il preconsolidamento del fronte di scavo verranno computati per la effettiva lun-
ghezza, misurata da bocca foro, fermo restando che non saranno computate lunghezze eccedenti il 5% 
quelle teoriche di progetto. 
 
Il preconsolidamento di terreni sabbiosi a comportamento sciolto, eseguito sul contorno della sezione di 
scavo in galleria mediante iniezione di miscele cementizie, verrà computato in base alla superfici teorica 
di progetto della parete di scavo consolidata (piedritti e/o calotta), verificata dall'interno della galleria dopo 
lo scavo. 
 
I relativi articoli di Elenco prezzi comprendono gli oneri relativi alla necessità di iniettare maggiori volumi 
di terreno per ottenere al contorno della sezione di scavo della galleria lo strato consolidato che  non do-
vrà presentare discontinuità.   
 
Comprendono inoltre tutti gli oneri richiamati nei relativi articoli di elenco ed quanto prevista nella corri-
spondente Sezione delle presenti Norme.   
 
Qualora dalle prove previste dalla corrispondente Sezione delle presenti Norme risultasse che i valori 
previsti dal progetto, relativi alle caratteristiche meccaniche del terreno consolidato, siano variati con sco-
stamenti in negativo superiori al 10% senza che peraltro si siano verificati rilasci o frammenti, verrà appli-
cata una penale del 15% sul valore del campo, oggetto di prova, che non soddisfa i requisiti richiesti.   
Nel caso dovessero verificarsi rilasci o frammenti, tutti gli oneri conseguenti, in essi compresi a titolo e-
semplificativo i trattamenti provvisionali di consolidamento di qualsiasi genere ed entità, lo sgombero dei 
materiali franati ed il ripristino della sezione di scavo, sono a totale ed esclusivo carico dell'Appaltatore. 
Le lavorazioni per la esecuzione degli infilaggi, costituiti da tubi portanti iniettati introdotti oltre il fronte di 
scavo in galleria, saranno computati come precisato nei corrispondenti articoli di Elenco Prezzi. 
 
Le colonne di terreno consolidato verranno computate misurando la lunghezza in base alla profondità 
raggiunta dalla batteria di aste di iniezione, dedotto il tratto di perforazione a vuoto.   
 
Non verranno computate lunghezze eccedenti quelle di progetto, maggiorazioni volumetriche o quant'al-
tro non formalmente richiesto dalla Direzione Lavori. 
 
I relativi articoli di Elenco prezzi comprendono tutti gli oneri in essi indicati nonchè quelli previsti dalla cor-
rispondente Sezione delle presenti Norme. 
Le armature metalliche per le colonne in terreno consolidato verranno computate per la lunghezza ed il 
peso effettivo, con una tolleranza massima del ± 4% rispetto al peso teorico di progetto, da computare 
con le modalità previste per le strutture in acciaio. 
Qualora dalle prove di controllo previste dalla corrispondente Sezione delle presenti Norme, risultasse 
che i valori previsti dal progetto, relativi alle caratteristiche meccaniche del terreno consolidato, siano va-
riati con scostamento negativo superiore al 10%, senza che peraltro si siano verificati rilasci o frammenti, 
verrà applicata una penale del 15%, sul valore del campo oggetto della prova che non soddisfa i requisiti 
richiesti.   
 
Nel caso dovessero verificarsi rilasci o frammenti, tutti gli oneri conseguenti, in essi compresi e a titolo 
esemplificativo i trattamenti provvisionali di consolidamento di qualsiasi genere ed entítà, lo sgombero dei 
materiali franati ed il ripristino della sezione di scavo, sono a totale ed esclusivo carico dell’Appaltatore. 
 
La volta continua, in elementi tronco conici, sarà computata per la superfice teorica valutata in base allo 
sviluppo medio trasversale misurato al suo intradosso ed alla lunghezza misurata in asse galleria senza 
tenere conto delle sovrapposizioni.   
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I relativi articoli di Elenco prezzi comprendono tutti gli oneri in essi indicati nonchè quelli di cui al corri-
spondente paragrafo della Sezione “gallerie” delle presenti Norme. 
Per tutte le lavorazioni previste in questo articolo, si considerano compresi negli articoli di Elenco prezzi 
gli oneri derivanti dall' esecuzione dei campi prove da effettuare prima dell'inizio delle operazioni di sca-
vo, nonché tutte le prove richieste per la prequalificazione dei materiali da impiegare e delle miscele uti-
lizzate, nonché le prove di verifica e controllo previste e/o ordinate dalla Direzione dei Lavori nonché i 
controlli e la documentazione dei lavori, con le modalità e gli oneri previsti alla corrispondente Sezione 
delle presenti Norme. 
 
 
DRENAGGI 
 
I dreni a nastro saranno computati per la effettiva lunghezza di nastro infisso nel terreno.   
 
L'articolo relativo al sovrapprezzo per la perforazione preliminare verrà computato misurando l'effettiva 
profondità di perforazione dal piano di lavoro dell'attrezzatura.  
 
Il materasso di sabbia sopra i dreni a nastro sarà computato per l'effettivo volume, dopo il compattamen-
to, senza tenere conto di volumi eccedenti le quantità teoriche di progetto. 
I pozzi drenanti costituenti gli schermi discontinui drenanti saranno computati per la profondità misurata 
dal piano di lavoro dell'attrezzatura di scavo al fondo del pozzo; tale profondità dovrà risultare conforme 
alle previsioni di progetto, con tolleranze non superiori a 20 cm.  
 
I relativi articoli dell'Elenco prezzi comprendono tutte le forniture, prestazioni ed oneri in essi richiamati ol-
tre che le indicazioni presenti nei corrispondenti paragrafi delle corrispondenti Sezioni delle presenti Nor-
me. 
Le colonne tubolari definitive all'interno dei pozzi drenanti, costituite da elementi imbullonati in lamiera 
ondulata di acciaio zincato saranno computate in base al loro peso determinato mediante pesatura in 
contraddittorio tra Direzione Lavori ed Appaltatore con stesura di apposito verbale controfirmato dalle 
parti e secondo quanto riportatto per le struttture in acciaio. 
 
Dreni Sub-orizzontali eseguiti dall'interno di pozzi drenanti saranno computati in base alla lunghezza del 
tubo filtrante misurata dalla bocca-foro in corrispondenza della colonna tubolare in lamiera ondulata di 
acciaio zincato. 
La trincea drenante verrà computata per la effettiva superfici in proiezione verticale, misurata in altezza 
dal piano di lavoro dell'attrezzatura di scavo fino alla profondità raggiunta ed in lunghezza sull'effettivo 
sviluppo. 
 
 
- VESPAI  A  TERGO  DELLE  MURATURE -  
- CORDONATE  IN  CONGLOMERATO  CEMENTIZIO - 
- ELEMENTI  PREFABBRICATI  IN  CONGLOMERATO  CEMENTIZIO: CANALETTE  DI  SCARICO,  

MANTELLATE  DI  RIVESTIMENTO,  SCARPATE,  CUNETTE  E  FOSSI  DI  GUARDIA - 
- PROTEZIONE  DELLE  SCARPATE  IN  ROCCIA - 
 
Tutte le suddette categorie di lavoro, comprensive di fornitura, posa in opera ed ogni onere connesso, 
sono compensate con i corrispondenti prezzi di elenco da valutarsi a corpo e/o a misura secondo quanto 
prescritto nell’art. 3 del Capitolato Speciale d’appalto – Norme Generali. 
 
I materiali e le lavorazioni necessarie saranno rispondenti alle specifiche tecniche del Capitolato Speciale 
ed i disegni di progetto allegati al Contratto d'appalto. 
 
I controlli, le verifiche e gli accertamenti, eseguiti in contraddittorio tra la Direzione Lavori e l'Appaltatore, 
sono mirati, da un lato, all'accertamento della rispondenza delle opere eseguite a quanto previsto e stabi-
lito in progetto e, per altro verso, alle valutazioni necessarie per la predisposizione degli stati di avanza-
mento e l'emissione delle relative rate di acconto di pagamento. 
 
Qualora le predette categorie di lavoro non siano esplicitamente riportate nei su citati disegni di progetto 
ed essendo comunque necessarie vengano ordinate per iscritto dal Responsabile del procedimento, ver-
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ranno valutate a misura secondo gli articoli seguenti e si applicheranno a tali categorie di lavoro i prezzi 
di cui all'elenco. 
 
 
CORDONATE IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO 
 
La cordonate in calcestruzzo cementizio eseguite secondo quanto indicato dalle presenti Norme Tecni-
che, relativo a tale categoria di lavori, verranno valutate a metro e compensate con il relativo prezzo di 
Elenco. 
 
Detto prezzo comprende ogni onere e magistero necessario per dare le cordonate in opera secondo le 
suddette prescrizioni avanti indicate, ivi compreso, l' eventuale scavo necessario alla posa dei cordoli e 
della relativa fondazione. Il calcestruzzo costituente la fondazione prescritta verrà compensato a parte. 
 
La misurazione della cordonata sarà effettuata sul bordo rivolto verso la carreggiata ed, in corrisponden-
za delle aiuole, sul bordo verso la zona pavimentata di transito. 
 
 
ELEMENTI  PREFABBRICATI  IN  CONGLOMERATO  CEMENTIZIO: CANALETTE  
DI  SCARICO,  MANTELLATE  DI  RIVESTIMENTO, SCARPATE,  CUNETTE  E  
FOSSI  DI  GUARDIA 
 
a)  Canalette di scarico acque piovane: le canalette in conglomerato cementizio per lo scarico delle ac-

que piovane, secondo il tipo prescritto, verranno valutate a metro di lunghezza effettivamente realizza-
ta e misurata sull'asse e compensate con il relativo prezzo di Elenco. 

 
 Detto prezzo comprende tutto quanto necessario per dare le canalette in opera secondo le prescrizio-

ni del predetto articolo, compreso lo scavo di posa, il costipamento e relativi ancoraggi, e quanto altro 
necessario per eseguire il lavoro a perfetta regola d'arte.    

 
 L'imbocco in calcestruzzo, sia esso prefabbricato o costruito in opera, verrà compensato con la stessa 

voce di Elenco prezzi delle canalette. 
 
 L'eventuale copertura delle canalette in lastre piane, curve o poligonali, prefabbricate in calcestruzzo 

avente Rck=> 30 N/mmq di cemento, verrà compensata con il relativo prezzo di Elenco. 
 
b)  Mantellate in lastre: le mantellate in lastre di conglomerato cementizio per il rivestimento di scarpate 

saranno compensate in base alla effettiva superficie delle lastre poste in opera. 
  
 Il prezzo comprende tutto quanto è necessario per dare il rivestimento finito in opera, compresa l'ar-

matura in acciaio del tipo FeB 32K da inserire nei giunti, il coronamento di ancoraggio superiore, I'an-
coraggio inferiore, la regolazione e costipamento del piano di appoggio ed ogni fornitura e lavorazione 
per dare il lavoro eseguito a perfetta regola d'arte. 

 
c)  Mantellate in grigliato articolato: le mantellate a grigliato articolato saranno compensate in base alla 

loro effettiva superficie, intendendosi compresa e compensata nel prezzo anche la fornitura e posa in 
opera di terra vegetale per l'intasamento dei vuoti, la semina di miscuglio di specie erbacee, la regola-
zione e costipamento del piano di appoggio ed ogni fornitura, lavorazione ed onere per dare il lavoro 
eseguito a perfetta regola d' arte. 

 
d)  Cunette e fossi di guardia: le cunette e i fossi di guardia in elementi prefabbricati saranno compensati 

in base alla loro effettiva superficie interna. 
 
  Il prezzo comprende anche la regolarizzazione e costipamento del piano d'appoggio; la fornitura, ste-

sa e costipamento del materiale arido di posa; la stuccatura dei giunti e quanto altro necessario per 
dare il lavoro compiuto a perfetta regola d'arte, compreso altresì lo scavo per la formazione del!a cu-
netta. 
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PROTEZIONE DELLE SCARPATE IN ROCCIA 
 
I rivestimenti delle scarpate in roccia con rete metallica saranno misurati in base alla superficie ricoperta 
e nel prezzo è compreso l'onere per la fornitura e posa in opera della rete, gli ancoraggi intermedi e l'an-
coraggio a monte, da eseguirsi con cordolo in calcestruzzo o con altro tipo di lavorazione approvato dalla 
D.L.. 
 
CONSOLIDAMENTO DI SCARPATE MEDIANTE L'IMPIEGO DI MALTA DI CEMEN-
TO SPRUZZATA  
 
Lo scavo a mano o con mezzi meccanici da eseguire per conformare le scarpate a gradoni sarà valutato 
e pagato come scavo di sbancamento. 
 
La fornitura e posa in opera della rete metallica lungo le superfici dei gradoni sarà valutata a metro qua-
drato e nel relativo prezzo è compresa la fornitura delle staffe di fissaggio in tondino di ferro. 
 
Il trattamento delle superfici dei gradoni con malta di cemento spruzzata sarà valutato a metro quadrato, 
e nel relativo prezzo è compreso l'onere della bagnatura preliminare delle superfici, nonché quello relati-
vo alla formazione di una cunetta al piede delle pareti sub verticali per la raccolta e lo smaltimento delle 
acque. 
 
Il trattamento delle superfici orizzontali dei gradoni verrà valutato a metro quadrato e per la sua contabi-
lizzazione sarà applicato il prezzo relativo al rivestimento di scarpate mediante piantagioni. 
 
 
CONSOLIDAMENTO DI TERRENI MEDIANTE INIEZIONI   
 
Le operazioni, eseguite sia all'aperto sia in sotterraneo e relative alle seguenti categorie di lavoro: perfo-
razione del terreno da consolidare, fornitura e posa in opera dei tubi per iniezioni, in acciaio oppure in 
plastica, verranno valutate e contabilizzate ciascuna con il relativo prezzo di Elenco. 
   
Le iniezioni eseguite con miscela di cemento ed acqua verranno valutate e pagate per 100 kg di cemento 
iniettato e in base al peso a secco risultante da apposito verbale; quelle eseguite con miscela di acqua - 
cemento e bentonite verranno valutate e pagate per 100 kg di miscela secca cemento - bentonite.  
 
Per quanto riguarda la contabilizzazione delle iniezioni di sostanze chimiche si precisa che essa verrà ef-
fettuata sulla base del peso dei soli ingredienti chimici principali (ad es. silicato di sodio più acetato di eti-
le) che intervengono nella miscela. 
 
 A tal fine, il materiale di cui trattasi verrà pesato redigendo appositi verbali, col sistema della tara su pesa 
pubblica prima dell'arrivo in cantiere, con il distacco di apposito talloncino. 
 
A richiesta della Direzione dei Lavori, l’Appaltatore dovrà attrezzare apposita pesa, da tenere sotto il con-
trollo dell' Ufficio Metrico, nei pressi del cantiere. 
 
Inoltre, l’Appaltatore si obbliga a consegnare l'originale della bolletta di accompagnamento del materiale 
al personale all'uopo incaricato dalla Direzione dei Lavori, nonché copia della corrispondente fattura 
quando sarà emessa. 
 
 
TELO "GEOTESSILE" PER STRATO ANTICONTAMINANTE, RINFORZO E  DRE-
NAGGI 
 
Il telo "geotessile" adoperato come strato anticontaminante, rinforzo, armatura o drenaggio, sarà pagato 
a metro quadrato secondo la superficie effettivamente ricoperta dal telo, ed in base alla resistenza a tra-
zione del telo stesso, essendo compreso e compensato nel prezzo di Elenco ogni onere per la fornitura, 
posa in opera, sfridi, sovrapposizioni, saldature. 
 



 

 
 
  
Capitolato Speciale d’Appalto – Norme tecniche                         543                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  
 

 

GABBIONATE 
 
La Direzione dei Lavori accerterà il peso dei gabbioni metallici mediante pesatura di un certo numero di 
essi scelti come campioni. 
 
Nel prezzo dei gabbioni sono compresi tutti gli oneri per la fornitura e posa in opera della rete, del filo 
zincato di spessore idoneo per la legatura degli spigoli, la formazione dei tiranti fra le facce opposte e 
quanto altro dovesse occorrere per il montaggio dei gabbioni stessi. 
 
Il riempimento in pietrame sarà misurato sul gabbione già posto in opera e riempito. 
 
Nel prezzo relativo al riempimento sono compresi gli oneri per il paramento a corsi pressoché regolari 
delle facce viste, la posa in opera dei gabbioni e l'onere delle legature. 
 
 
SCOGLIERE PER LA DIFESA DEL CORPO STRADALE DALLE EROSIONI DELLE 
ACQUE 
 
I massi naturali da impiegare per la formazione delle scogliere verranno valutati a peso e le operazioni di 
pesatura verranno effettuate in contraddittorio tra la Direzione dei Lavori e l’Appaltatore, i quali firmeran-
no apposita distinta giornaliera. 
 
La pesatura dei massi, qualora questi vengano trasportati in cantiere con autocarri, dovrà essere effet-
tuata servendosi di apposito peso a bilico che, richiesto dalla Direzione dei Lavori, dovrà essere fornito 
dall'Appaltatore in cantiere e sottoposto a controllo dell'Ufficio Metrico. 
 
Il peso dei carichi sarà espresso in tonnellate o frazioni di tonnellate fino alla terza cifra decimale, detra-
endo la tara del veicolo nonché il peso dei cunei o scaglioni usati per fermare i massi di maggiore mole, 
ottenendo cosi il peso netto che dovrà figurare in contabilità. 
 
Per !a classificazione della categoria alla quale appartiene il carico trasportato, si dovrà dividere il suindi-
cato peso netto per il numero dei massi compresi nel carico stesso. 
 
Resta inteso, però, che nel carico non devono essere compresi elementi di peso singolo inferiore a Kg 
51, i quali verranno valutati e pagati con il prezzo relativo a quello del pietrame in scapoli per l'intasamen-
to delle scogliere. 
 
Per i materiali provenienti per ferrovia, i pesi saranno determinati dai fogli di viaggio rilasciati dall'Ente 
F.S. 
 
Nei singoli prezzi di Elenco, afferenti sia il pietrame in scapoli per l'intasamento, sia i massi naturali delle 
varie categorie, è compreso e compensato ogni onere per: cavatura, indennità di cava, trasporto in can-
tiere, pesatura, sollevamento e collocamento in opera con qualsiasi mezzo e magistero occorrente. 
 
I massi naturali che si rompono nel collocamento in opera sono considerati come rifiutati, e non contabi-
lizzati o lo sono soltanto in base al volume dei singoli pezzi risultanti, purché non sia inferiore a quello 
minimo stabilito dalla Tariffa. 
 
I prezzi riferibili ai massi artificiali si applicano ai volumi effettivi dedotti geometricamente dalla misurazio-
ne dei singoli massi da effettuarsi prima della loro posa in opera. 
 
I massi artificiali che si rompono all'atto della posa in opera, oltre a non essere contabilizzati, devono es-
sere tolti ed asportati a tutte spese dell'Appaltatore. 
 
BARRIERE STRADALI DI SICUREZZA E PARAPETTI  
 
Le barriere, rette o curve, verranno misurate sulla effettiva lunghezza compresi i terminali. 
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Resta stabilito che nelle voci di Elenco Prezzi sono compresi e compensati i pezzi speciali in rettilineo, in 
curva, terminali, eventuali blocchi di fondazione in calcestruzzo ed in particolare, per i parapetti o le bar-
riere ricadenti sulle opere d'arte, anche l'onere della formazione dei fori sulle varie opere d'arte e del fis-
saggio dei sostegni con eventuale malta cementizia o altro sigillante preventivamente approvato dalla 
D.L.. 
 
Nelle voci di Elenco Prezzi deve intendersi sempre compreso e compensato anche I'onere della interpo-
sizione di idonei elementi distanziatori, fra la fascia ed il sostengo, nonché quello della fornitura e posa in 
opera dei dispositivi rifrangenti. 
 
 
OPERE IN VERDE – BARRIERE FONOASSORBENTI – SEGNALETICA – IMPIANTI 
TECNOLOGICI 
 
Tutte le suddette categorie di lavoro saranno compensate a corpo e/o a misura secondo quanto prescrit-
to nell’art. 3 del Capitolato Speciale d’Appalto – Norme Generali e per la relativa valutazione si rimanda ai 
corrispondenti articoli previsti in Elenco Prezzi. 

Giuliano
Rettangolo
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1. PREMESSA 

 
 

Il presente capitolo delle norme tecniche fissa i criteri per la realizzazione degli impianti elettrici di 

illuminazione delle gallerie, degli svincoli, l’alimentazione degli impianti di illuminazione presenti e la posa 

in opere delle tubazione necessarie per la stesura della fibra ottica (futura)  da parte di Telecom, previsto 

nell’ambito dell’appalto generale, attraverso la definizione delle forniture dei materiali e le modalità per la 

loro posa in opera nel rispetto normativo e della regola dell’arte. 

 
Nell’ambito del presente appalto il progetto prevede la fornitura di materiali ed attività di cantiere per la 

realizzazione di:  

- parte delle opere relative al lotto VI, nello specifico gli interventi in oggetto saranno riferiti solamente alle 

opere elettriche per realizzare l’illuminazione stradale della galleria Pianezzoli, della galleria Ponte a Elsa, 

per la rotatoria Prog. 33+500 e svincolo di collegamento S.S. 429. 

 

L’intervento in oggetto costituisce una parte delle opere previste nel progetto originario ad oggi non 

realizzate. 

 

In sostanza le opere oggetto del presente intervento riguardano: 

• realizzazione illuminazione stradale a servizio dello svincolo di collegamento S.S.429; 

• realizzazione illuminazione di galleria a servizio della galleria  Pianezzoli; 

• realizzazione illuminazione stradale a servizio della rotatoria Prog. 33+500; 

• realizzazione illuminazione di galleria a servizio della galleria  Ponte a Elsa; 

• Alimentazione elettrica di tutti i punti in cui risulta essere presente l'impianto di pubblica illuminazione. 

 

Tutte le caratteristiche progettuali sono derivano dal progetto originario e ne ricalcano le principali scelte 

progettuali. 

Per questi motivi  alcuni elaborati e documenti allegati al progetto sono gli stessi che già facevano parte del 

progetto originario, in particolare: 

− Relazione calcolo del plinto di fondazione 

− Relazione 1 linee BT e calcoli illuminotecnici 

− Relazione 2 linee BT e calcoli illuminotecnici 

Gli altri elaborati sono stati integrati e modificati in base alla situazione rilevata e alle nuove esigenze. 
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2. REGIME DI QUALITA’ DELLE FORNITURE DI MATERIALE E DELLE MODALITA’ CO-
STRUTTIVE DELLE OPERE 
 

L’appaltatore dovrà avvalersi, per le forniture di materiali, esclusivamente di marchi produttori certificati che 

operano in regime di qualità UNI-EN ISO 9001-9002 per le attività di progettazione, di produzione e di 

commercializzazione dei propri manufatti. 

 

Qualora la figura di Appaltatore sia costituita da una Associazione Temporanea o da un Raggruppamento di 

Imprese la certificazione di “regime di qualità” dovrà essere prodotta, oltre che per l’Impresa mandataria, 

anche per ciascuna delle Imprese mandanti che a diverso titolo partecipano nell’Associazione o nel 

Raggruppamento Temporaneo o che comunque concorrono all’esecuzione dei lavori. 

 

Tutti i materiali che saranno impiegati nell'appalto dovranno corrispondere a quanto stabilito nelle Leggi e 

Regolamenti ufficiali vigenti in materia, ed in particolare i materiali per impianti elettrici dovranno essere 

conformi per metodologia di fabbricazione, per qualità e tipologia dei singoli componenti impiegati, al 

complesso di Norme CEI, IEC, UNI, UNEL pertinenti alla specificità delle opere da realizzare ed in 

particolare, l'obbligo di osservanza delle vigenti leggi, regolamenti e normative relative alla sicurezza, al 

risparmio energetico ed all'inquinamento acustico e luminoso. 

 

In particolare tutte le apparecchiature elettriche, indipendentemente che costituiscano dotazione di un 

assemblaggio composito o che abbiano un impiego univoco, dovranno essere omologate CE, dovranno 

essere prodotte e commercializzate in regime di qualità EN ISO 9000. L’Ente Certificatore del regime di 

qualità dovrà essere riconosciuto da Istituto Certificatore ai sensi della norma EN 45000. 

 

I materiali e le apparecchiature in genere, dovranno essere della migliore qualità e di più aggiornata 

tecnologia reperibile in commercio in relazione alla loro specifica destinazione d’uso.  

 

L’Appaltatore, prima di qualsiasi approvvigionamento di materiale, dovrà sottoporre all’approvazione della 

Direzione Lavori, mediante schede tecniche illustrative delle caratteristiche prestazionali, i materiali e le 

apparecchiature proposte e le modalità di installazione. 

 

Tutti i materiali, impiegati nella realizzazione delle opere impiantistiche del presente lotto dovranno essere 

perfettamente rispondenti al servizio cui saranno destinati; essi dovranno risultare compatibili con il sito di 

installazione, con le caratteristiche elettriche (tensione, corrente ecc.) e con il regime di servizio richiesto e 

compatibili con quanto già esistente ed esercito . 

 

Per la provvista di materiali in genere, si richiamano espressamente le prescrizioni del Capitolato Generale 

di Appalto - Nome Tecniche. 

 

Comunque i materiali e le apparecchiature di fornitura in genere, prima della posa in opera, dovranno 

essere presentati, attraverso la modulistica preventivamente approvata dalla Direzione Lavori all’interno 

della quale siano riportati i riferimenti alle voci di elenco prezzi ed i riferimenti prestazionali delle 

apparecchiature indicate. 
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L’Ente Appaltante, attraverso la propria Direzione dei Lavori, darà conferma di accettazione con Ordine di 

Servizio. 

 

I materiali da costruzione e le apparecchiature proverranno da località e da costruttori che l'Appaltatore 

riterrà di sua convenienza, purché siano rispondenti ai requisiti di cui sopra, che dovranno essere 

documentati in modo esaustivo in merito alle prestazioni ed alla loro consistenza. 

 

L'accettazione dei materiali da parte della Direzione dei Lavori, non solleva l'Appaltatore dalla totale 

responsabilità in merito alla qualità e dell'aspetto tecnico finale ed alle prestazioni richieste per le opere 

impiantistiche realizzate anche per quanto può dipendere dai materiali stessi. 

 

I materiali da impiegare nei lavori dovranno corrispondere ai requisiti di seguito fissati per i diversi 

componenti relativamente alla prestazione tecnico-funzionale di ogni singolo materiale, apparecchiatura e 

macchinario che dovranno essere impiegati nella realizzazione degli impianti elettrici e speciali, nelle opere 

edili del fabbricato tecnologico, nelle opere di carpenteria metallica e nei manufatti minori  nonché le loro 

modalità di installazione, messa in esercizio e collaudo. 

 

Tutti i materiali che saranno impiegati nei lavori compresi nell'appalto dovranno corrispondere a quanto 

stabilito nelle Leggi e Regolamenti ufficiali vigenti in materia, ed in particolare i materiali per impianti 

elettrici dovranno essere conformi per metodologia di fabbricazione, per qualità e tipologia dei singoli 

componenti impiegati, al complesso di Norme CEI, IEC, UNI, UNEL pertinenti alla specificità delle opere da 

realizzare ed in particolare, l'obbligo di osservanza delle vigenti leggi, regolamenti e normative relative alla 

sicurezza, al risparmio energetico ed all'inquinamento acustico e luminoso. 

 

L'Appaltatore, dietro richiesta della Direzione Lavori, dovrà esibire documenti comprovanti la provenienza 

dei diversi materiali. 

 

L'Appaltatore dovrà sottoporre ad accettazione preventiva la campionatura dei materiali che intende 

impiegare nell'esecuzione degli impianti ed in caso di danneggiamento degli stessi l’Appaltatore sarà tenuto 

a reintegrarli nella loro conformazione iniziale, così come dovranno essere reintegrati in conseguenza 

dell'effettuazione di prove distruttive su di essi ordinate dalla Direzione Lavori. 

 

Resta esplicitamente inteso che la presentazione dei campioni non esonera l'Appaltatore dall'obbligo di 

sostituire, ad ogni richiesta, quei materiali che, pur essendo conformi ai campioni, non risultino 

corrispondenti alle prescrizioni di Capitolato o risultassero non adeguati per una realizzazione degli impianti 

a regola d’arte o non integrabili con il patrimonio di apparecchiature esercite. 

 

Qualora la Direzione dei Lavori riscontri difformità prestazionali rispetto alla tipologia di materiale di 

riferimento approvato con scheda tecnica, e ne abbia rifiutato la fornitura, ritenendola non adatta 

all'impiego, l'Appaltatore dovrà sostituirla con altra corrispondente alle caratteristiche prescritte. 

 
  



 

 

 

  

Capo Terzo  – Norme tecniche                                                 8                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  

 

3. RIFERIMENTI NORMATIVI 
 

Tutti gli impianti dovranno essere realizzati a regola d’arte, non solo per quanto riguarda le modalità di 

installazione, ma anche per la qualità e le caratteristiche delle apparecchiature e dei materiali. 

 

In particolare dovranno essere osservate: 

− il Decreto Legislativo n.81 del 09.04.2008 in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luo-

ghi  di lavoro; 

− la Legge n° 186 del 3.1.1968 sull’esecuzione degli impianti elettrici; 

− D.M. nº 37/2008 del 22.01.2008; 

− D.M. 14 settembre 2005 - Norme di illuminazione delle gallerie stradali; 

− le vigenti Norme del Comitato Elettrotecnico Italiano (CEI); 

− eventuali progetti Norme CEI se citati nella presente specifica; 

− le prescrizioni della Società Distributrice dell’energia elettrica competente della zona; 

− le prescrizioni del locale Comando dei Vigili del Fuoco; 

− le normative e raccomandazioni dell’Ispettorato del lavoro e dell’USL; 

− le prescrizioni delle Autorità Comunali e/o Regionali; 

− le prescrizioni UTIF e le Norme riguardanti l’energia elettrica; 

− le Norme e tabelle UNI e UNEL per i materiali già unificati, gli impianti ed i loro componenti, i criteri 

di  progetto, le modalità di esecuzione e collaudo; 

− le raccomandazioni AIDI. 

 

Gli impianti elettrici dovranno essere stati progettati nell’osservanza delle seguenti leggi, decreti, circolari, 

Norme UNI e Norme CEI guide incluse, nel loro insieme applicabili e con particolare riferimento alle Norme 

CEI sotto elencate: 

− Decreto Legislativo n. 81 del 09.04.2008 in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi 

 di lavoro; 

− Legge n° 186 del 3.1.1968 sull’esecuzione degli impianti elettrici; 

− Legge 01/03/68 n° 186: Impianti elettrici - Regola dell’arte; 

− D.P.R. n. 302 del 19 Marzo 1956 - “Norme di prevenzione infortuni sul lavoro integrative a quelle ge

 nerali emanate con Decreto del Presidente della Repubblica n. 547 del 27 Aprile 1955”; 

− Legge 18 Ottobre 1977 n. 791 - “Attuazione della direttiva del consiglio delle Comunità europee 

 (73/23/CEE) relativa alle garanzie di sicurezza che deve possedere il materiale elettrico destinato 

ad  essere utilizzato entro alcuni limiti di tensione (G.U. 2 novembre 1977, n. 298); 

− D.P.R. n. 462 del 22 Ottobre 2001 - “Regolamento di semplificazione del procedimento per la de-

nun cia di installazioni e dispositivi di protezione contro le scariche atmosferiche, di dispositivi di messa 

a  terra di impianti elettrici e di impianti elettrici pericolosi”; 

− Norma CEI 02: Guida per la definizione della documentazione di progetto degli impianti elettrici; 

− Norma CEI 0-3 Fascicolo 2910 Edizione 1996 - “Legge 46/90 - Guida per la compilazione della di

 chiarazione di conformità e relativi allegati”; 
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− CEI 8-6 (1990): Tensione nominale per i sistemi di distribuzione pubblica dell’energia elettrica; 

− Norma CEI 0-10 Fascicolo 6366 Edizione 2002 - “Guida alla manutenzione degli impianti elettrici”; 

− Norma CEI 11-15 Fascicolo 6068 Edizione 2001 - “Esecuzione di lavori sottotensione su impianti 

 elettrici di categoria II e III in corrente alternata”; 

− Norma CEI 11-17 (1992): Impianti di produzione, trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica – 

 Linee in cavo; 

− Norma CEI 11-35 Fascicolo 2906 Edizione 1996 - “Guida all’esecuzione delle cabine elettriche 

 d’utenza”; 

− Norma CEI 11-46 CEI – UNI 70029 Fascicolo 4768 Edizione 1998 - “Strutture sotterranee polifunzio

 nali per la coesistenza di servizi a rete diversi - Progettazione, costruzione, gestione e utilizzo - Cri-

teri  generali e di sicurezza”; 

− Norma CEI 11-47 CEI – UNI 70030 Fascicolo 4769 Edizione 1998 - “Impianti tecnologici sotterranei. 

 Criteri di posa”; 

− Norma CEI 16-2 CEI EN 60445 Fascicolo 5707 Edizione 2000 - “Principi base e di sicurezza per 

 l’interfaccia uomo-macchina, marcatura e identificazione. Identificazione dei morsetti degli apparec

 chi e delle estremità di conduttori designati e regole generali per un sistema alfanumerico”; 

− Norma CEI 16-3 CEI EN 60073 Fascicolo 3991 Edizione 1997 - “Principi fondamentali e di sicurez-

za  per le interfacce uomo-macchina, la marcatura e l’identificazione. Principi di codifica per i dispositivi 

 indicatori e per gli attuatori”; 

− Norma CEI 16-4 CEI EN 60446 Fascicolo 5486 Edizione 2000 - “Principi base e di sicurezza per 

 l’interfaccia uomo-macchina, marcatura e identificazione. Individuazione dei conduttori tramite colo-

ri  o codici numerici”; 

− Norma CEI 16-6 Fascicolo 3014R Edizione 1997 - “Codice di designazione dei colori”; 

− Norma CEI 16-7 Fascicolo 3087R Edizione 1997 - “Elementi per identificare i morsetti e la termina

 zione dei cavi”; 

− Norma CEI 16-8 CEI EN 61293 Fascicolo 3088R Edizione 1997 - “Marcatura delle apparecchiature 

 elettriche con riferimento ai valori nominali relativi alla alimentazione elettrica. Prescrizioni di sicu-

rez za”; 
− CEI EN 60439-1 “Apparecchiature assiemate di produzione e di manovra per bassa tensione 

(quadri  BT) Parte 1: Apparecchiature soggette a prove di tipo (AS) e apparecchiature par-

zialmente soggette  a prove di tipo (ANS)”. 

− CEI EN 60439-1/A1 “Apparecchiature assiemate di produzione e di manovra per bassa ten-

sione  (quadri BT) Parte 1: Apparecchiature soggette a prove di tipo (AS) e apparecchiature 

parzialmente  soggette a prove di tipo (ANS)”. 

− CEI EN 60439-2 “Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione ( 

quadri  elettrici per bassa tensione) Parte 2: Prescrizioni particolari per i condotti sbarre”. 

− CEI EN 60439-2/Ec 

− CEI EN 60439-2/A1 

− CEI EN 60439-2/A2 



 

 

 

  

Capo Terzo  – Norme tecniche                                                 10                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  

 

− CEI EN 60439-3 “Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione 

(quadri  BT) Parte 3: Prescrizioni particolari per apparecchiature assiemate di protezione e di 

manovra desti nate ad essere installate i luoghi dove personale non addestrato ha accesso 

al loro uso Quadri di di stribuzione (ASD)”. 

− CEI EN 60439-4 “Apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione ( 

quadri  BT) Parte 4: Prescrizioni particolari per apparecchiature assiemate per cantiere 

(ASC)”. 

− Norma CEI 17-41 (1994): Contattori elettromeccanici per usi domestici e similari; 

− Norma CEI 17-44 Fascicolo 5696 Edizione 2000 - “Apparecchiature a bassa tensione. Parte 1: Re-

go le generali”; 

− Norma CEI 20-19 Fascicolo 1344 Edizione 1990 - “Cavi isolati con gomma con tensione nominale 

 non superiore 450/750V”; 

− Norma CEI 20-19/1 Fascicolo 5697 Edizione 2000 - “Cavi isolati in gomma con tensione nominale 

 non superiore 450/750V - Parte 1: Prescrizioni Generali”; 

− Norma CEI 20-20/1 Fascicolo 5699 Edizione 2000 - “Cavi isolati con polivinilcloruro con tensione no

 minale non superiore 450/750V. Parte 1: Prescrizioni Generali”; 

− Norma CEI 20-21 Fascicolo 832 Edizione 1988 - “Calcolo delle portate dei cavi elettrici. Parte 1: In 

 regime permanente (fattore di carico 100%)”; 

− Norma CEI 20-22/0 Fascicolo 6727 Edizione 2002 - “Metodi di prova comuni per cavi in condizioni 

di  incendio. Prova di propagazione della fiamma verticale di fili o cavi montati verticalmente a fascio. 

 Parte 0: Generalità e scopo”; 

− Norma CEI 20-22/2 Fascicolo 4991R Edizione 1999 - “Prove d’incendio su cavi elettrici. Parte 2: 

Pro ve di non propagazione dell’incendio”; 

− Norma CEI 20-24 Fascicolo 3802R Edizione 1998 - “Giunzioni e terminazioni per cavi di energia”; 

− Norma CEI 20-27 Fascicolo 5640 Edizione 2000 - “Cavi per energia e segnalamento. Sistema di de

 signazione”; 

− Norma CEI 20-28 Fascicolo 3803R Edizione 1998 - “Connettori per cavi di energia”; 

− Norma CEI 20-33 Fascicolo 3804R Edizione 1998 - “Giunzioni e terminazioni per cavi d'energia a 

 tensione Uo/U non superiore a 600/1000 V in corrente alternata e 750 V in corrente continua”; 

− Norma CEI 20-35 (1997): Prova di resistenza al fuoco dei cavi elettrici con tensione nominale Uo/U 

 non superiore a 0.6/1 kV - Parte I; 

− Norma CEI 20-36/1-1 Fascicolo 6405 Edizione 2002 - “Prove di resistenza al fuoco per cavi elettrici 

 in condizioni di incendio. Integrità del circuito. Parte 11: Apparecchiatura di prova con solo fuoco a 

 una temperatura della fiamma di almeno 750 °C”; 

− Norma CEI 20-36/2-1 Fascicolo 6406 Edizione 2002 - “Prove di resistenza al fuoco per cavi elettrici 

 in condizioni di incendio. Integrità del circuito. Parte 21: Procedure e prescrizioni. Cavi con tensione 

 nominale a 0,6/1kV”; 

− Norma CEI 20-37/0 Fascicolo 6728 Edizione 2002 - “Metodi di prova comuni per cavi in condizione 

di  incendio. Prove sui gas emessi durante la combustione dei materiali prelevati dai cavi Parte 0: Ge-

ne ralità e scopo”; 
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− Norma CEI 20-38/1 Fascicolo 3461R Edizione 1997 - “Cavi isolati con gomma non propagante 

 l’incendio a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi. Parte 1: Tensione nominale Uo/U non 

su periore a 0,6/1kV”; 

− Norma CEI 20-38/2 Fascicolo 3762R Edizione 1997 - “Cavi isolati con gomma non propaganti 

 l’incendio a basso sviluppo di fumi e gas tossici e corrosivi. Parte 2: Tensione nominale Uo/U supe

 riore a 0,6/1kV”; 

− Norma CEI 20-39/1 CEI EN 60702-1 Fascicolo 6676 Edizione 2002 - “Cavi per energia ad isolamen

 to minerale e loro terminazioni con tensione nominale non superiore a 750 V - Parte 1: Cavi”; 

− Norma CEI 20-39/2 CEI EN 60702-2 Fascicolo 6677 Edizione 2002 - “Cavi per energia ad isolamen

 to minerale e loro terminazioni con tensione nominale non superiore a 750 V - Parte 2: Terminazio-

ni”; 

− Norma CEI 20-45 (1997): Cavi resistenti al fuoco isolato con mescola elastomerica con tensione no

 minale Uo/U non superiore a 0,6/1 kV; 

− Norma CEI 23-3 CEI EN 60898 Fascicolo 5076C Edizione 1999 - “Interruttori automatici per la prote

 zione delle sovracorrenti per impianti domestici e similari”; 

− Norma CEI 23-8 (1973): Tubi protettivi rigidi in PVC ed accessori; 

− Norma CEI 23-12/1 Fascicolo 5484 Edizione 2000 - “Spine e prese per uso industriale. Parte 1: Pre

 scrizioni generali”; 

− Norma CEI 23-26 CEI EN 60423 Fascicolo 2934 Edizione 1996: “Tubi per installazioni elettriche. 

Dia metri esterni dei tubi per installazioni elettriche e filettatura per tubi e accessori”; 

− Norma CEI 23-31 (1990): Sistemi di canali metallici e loro accessori per uso portacavi e portappa-

rec chi; 

− Norma CEI 23-32 Fascicolo 3765C Edizione 1997 - “Sistemi di canali di materiale plastico isolante 

e  loro accessori ad uso portacavi e portapparecchi per soffitto a parete”; 

− Norma CEI 23-39 (1994): Sistemi di tubi e accessori per installazione elettriche; 

− Norma CEI 23-42 CEI EN 61008-1 Fascicolo 5397 Edizione 1999 - “Interruttori differenziali senza 

 sganciatori di sovracorrente incorporati per installazioni domestiche e similari. Parte 1: Prescrizioni 

 generali”; 

− Norma CEI 23-44 CEI EN 61009-1 Fascicolo 5398 Edizione 1999 - “Interruttori differenziali con 

sgan ciatori di sovracorrente incorporati per installazioni domestiche e similari. Parte 1: Prescri-

zioni gene rali”; 

− Norma CEI 23-46 CEI EN 50086-2-4 Fascicolo 3484R Edizione 1997 - “Sistema di canalizzazioni 

per  cavi. Sistemi di tubi. Parte 2-4: Prescrizioni particolari per sistemi di tubi interrati”; 

− Norma CEI 23-49 Fascicolo 2730 Edizione 1996 - “Involucri per apparecchi per installazioni elettri-

che  fisse per usi domestici e similari. Parte 2: Prescrizioni particolari per involucri destinati a 

contenere di spositivi di protezione ed apparecchi che nell’uso ordinario dissipano una potenza 

non trascurabile”; 

− Norma CEI 23-50 Fascicolo 3542R Edizione 1998 - “Prese a spina per usi domestici e similari. Par-

te  1: Prescrizioni generali”; 

− Norma CEI 23-51 Fascicolo 2731 Edizione 1996 - “Prescrizioni per la realizzazione, le verifiche e le 
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 prove dei quadri di distribuzione per installazioni fisse per uso domestico e similare; 

− Norma CEI 23-58 CEI EN 50085-1 Fascicolo 3998 Edizione 1997 - “Sistemi di canali e di condotti 

per  installazioni elettriche. Parte 1: Prescrizioni generali”; 

− Norma CEI 34-21 CEI EN 60598-1 Fascicolo 5991 Edizione 2001 - “Apparecchi di illuminazione. 

Par te 1: Prescrizioni generali e prove”; 

− Norma CEI 34-22 CEI EN 60598-2-22 Fascicolo 5118 Edizione 1999 - “Apparecchi di illuminazione. 

 Parte 2-22: Prescrizioni particolari. Apparecchi di emergenza”; 

− Norma CEI 34-23 CEI EN 60598-2-1 Fascicolo 3769R Edizione 1997 - “Apparecchi di illuminazione. 

 Parte 2: Prescrizioni particolari. Apparecchi fissi per uso generale”; 

− Norma CEI 34-24 (1993): Lampade a vapori di sodio alta pressione; 

− Norma CEI 34-33 CEI EN 60598-2-3 Fascicolo 2761 Edizione 1996 - “Apparecchi di illuminazione. 

 Parte 2: Prescrizioni particolari. Sezione 3: Apparecchi per illuminazione stradale”; 

− Norma CEI 34-48 (1991): Alimentatori per lampade a scarica; 

− Norma CEI 44-5 CEI EN 60204-1 Fascicolo 4455 Edizione 1996 - “Sicurezza del macchinario. Equi

 paggiamento elettrico delle macchine. Parte 1: Regole generali”; 

− Norma CEI 44-14 Fascicolo 5692 Edizione 2000 - “Guida all'applicazione della Norma CEI EN 

 60204-1. Regole generali per l'equipaggiamento elettrico delle macchine”; 

− Norma CEI 64-7 (1986): Impianti elettrici di illuminazione pubblica e similari; 

− Norma CEI 64-8 - “Impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1.000V in cor-

ren te alternata e a 1.500V in corrente continua”; 

− CEI 64-8/1 Fascicolo n. 4131 Edizione Gennaio 1998 - “Parte 1: Oggetto, scopo e principi fonda-

men tali”; 

− CEI 64-8/2 Fascicolo n. 4132 Edizione Gennaio 1998 - “Parte 2: Definizioni”; 

− CEI 64-8/3 Fascicolo n. 4133 Edizione Gennaio 1998 - “Parte 3: Caratteristiche generali”; 

− CEI 64-8/4 Fascicolo n. 4134 Edizione Gennaio 1998 - “Parte 4: Prescrizioni per la sicurezza”; 

− CEI 64-8/5 Fascicolo n. 4135 Edizione Gennaio 1998 - “Parte 5: Scelta ed installazione dei compo

 nenti elettrici”; 

− CEI 64-8/6 Fascicolo n. 4136 Edizione Gennaio 1998 - “Parte 6: Verifiche”; 

− CEI 64-8/7 Fascicolo n. 4137 Edizione Gennaio 1998 - “Parte 7: Ambienti ed applicazioni particola-

ri”; 

− Norma CEI 64-12 Fascicolo n. 3666R Edizione 1998 - “Guida per l’esecuzione dell’impianto di terra 

 negli edifici per uso residenziale e terziario”; 

− Norma CEI 64-14 Fascicolo n. 2930 Edizione 1996 - “Guida alle verifiche degli impianti elettrici uti-

liz zatori”; 

− Norma CEI 64-17 Fascicolo 5492 Edizione 2000 - “Guida all’esecuzione degli impianti elettrici nei 

 cantieri”; 

− Norma CEI 64-50 Fascicolo 5901 Edizione 2001 - “Edilizia residenziale - Guida per l'esecuzione 

 nell'edificio degli impianti elettrici utilizzatori e per la predisposizione per impianti ausiliari, telefonici 

e  di trasmissione dati. Criteri generali”; 

− Norma CEI 70-1 (1992): Gradi di protezione degli involucri (codice IP) – Fasc. 1915E; FCN. 60529; 
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− Norma CEI 81-1: "Protezione delle strutture contro i fulmini", Novembre 1995; 

− Norma CEI 81-1: "Protezione delle strutture contro i fulmini", Variante Dicembre 1996; 

− Norma CEI 81-2: "Guida alla verifica degli impianti di protezione contro i fulmini". Gennaio 1994; 

− Norma CEI 81-3: "Valori medi del numero dei fulmini a terra per anno e per chilometro quadrato dei 

 Comuni d'Italia, in ordine alfabetico. Elenco dei Comuni", Novembre 1994; 

− Norma CEI 81-4: "Valutazione del rischio dovuto al fulmine", Dicembre 1996; 

− Norma UNI 10380 Edizione 1999: “Illuminazione di interni con luce artificiale”; 

− Norma CEI UNEL 35024/1 Fascicolo 3516 Edizione 1997 - “Cavi elettrici isolati con materiale elasto

 merico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1.000V in corrente alternata e 1.500V 

in  corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa in aria”; 

− Norma CEI UNEL 35024/2 Fascicolo 3517 Edizione 1997 - “Cavi elettrici ad isolamento minerale 

per  tensioni nominali non superiori a 1.000V in corrente alternata e 1.500V in corrente continua. Portate 

 di corrente in regime permanente per posa in aria”; 

− Norma CEI UNEL 35026 Fascicolo 5777 Edizione 2000 - “Cavi elettrici isolati con materiale elasto

 merico o termoplastico per tensioni nominali non superiori a 1.000V in corrente alternata e 1.500V 

in  corrente continua. Portate di corrente in regime permanente per posa interrata”; 

− Norma UNI 9795: 1999 - “Sistemi fissi automatici di rivelazione, di segnalazione manuale e di al-

larme  d'incendio. Sistemi dotati di rivelatori puntiformi di fumo e calore e punti di segnalazione 

manuali”; 

− Tabelle unificazione elettrica Unel; 

− Disposizioni dell’Ente erogatore dell’energia elettrica (Enel, ecc.); 

− Disposizioni ISPESL; 

− Disposizioni A.S.L.; 

− Disposizioni Comunali; 

− Tabelle UNI applicabili per le caratteristiche dei materiali unificati o per le singole equivalenti Norme 

 Europee EM; 

− Norma UNI 11248; 

− Norma UNI 13201/2/3/4; 

− Norme UNI 11095; 

− Circolari ANAS: Direttive per la sicurezza della circolazione nelle gallerie stradali secondo la norma-

ti va vigente; 

− IEC 1024-1: "Protection of structures against lightning. Part 1: General Principles", Prima edizione - 

 Marzo 1990; 

− IEC 1024-1-1: "Protection of structures against lightning. Part 1: General Principles, Section 1: 

Guide  A. Selection of protection levels for LPS", Prima edizione - Agosto 1993; 

− IEC 1662: "Assessment of the risk of damage due to lightning", Prima edizione - Aprile 1994; 

− IEC 1662: "Assessment of the risk of damage due to lightning", Amendment, 1° Maggio 1996; 

− CENELEC ENV 61024-1: "Protection of structures against lightning. Parte 1: General principles", Pri

 ma edizione - Gennaio 1995; 
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4.  QUALITÀ E PROVENIENZA DEI MATERIALI 
 
      

4.1 OPERE CIVILI  
 

4.1.1  Acqua 

 

Dovrà essere dolce, limpida, esente da tracce di cloruri o solfati, non inquinata da materie organiche o 

comunque dannose all'uso a cui le acque medesime sono destinate e rispondere ai requisiti stabiliti dalle 

norme tecniche emanate con D.M. 9 gennaio 1996 (S.O. alla G.U. n° 29 del 5/2/1996) in applicazione 

dell'art. 21 della Legge 1086 del 5 novembre 1971. 

 
4.1.2 Calci aeree – Pozzolane 

 

Dovranno corrispondere alle "Norme per l'accettazione delle calci aeree" ed alle "Norme per l'accettazione 

delle pozzolane e dei materiali a comportamento pozzolanico", del Consiglio Nazionale delle Ricerche – 

Edizione 1952. 

 
4.1.3 Leganti idraulici 

 

Dovranno corrispondere, come richiamato dal D.M. 9 gennaio 1996, alla Legge 26 maggio 1965, n. 595 

(G.U. n° 143 del 10/6/1965). 

 
4.1.4 Ghiaie - Ghiaietti -  Pietrischi - Pietrischietti - Sabbie per strutture in muratura ed in 

conglomerati cementizi  

 

Dovranno soddisfare i requisiti stabiliti nelle corrispondenti "Norme per l'accettazione dei pietrischi, dei 

pietrischietti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali" ed essere rispondenti alle 

specificazioni riportate nelle rispettive norme di esecuzione dei lavori. (C.N.R. n° 4 – 1953, 6 – 1956, 30 – 

1973 e 34 – 1973; UNI 8520-84). 

 

Qualora impiegati nell’allestimento di strutture in cemento armato i materiali dovranno corrispondere ai 

requisiti stabiliti dal D.M. 9 gennaio 1996 “Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle 

strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

 

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 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, etc.). 
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4.1.5 Ghiaie - Ghiaietti per pavimentazioni 

 

Dovranno corrispondere, come pezzatura e caratteristiche, ai requisiti stabiliti nelle norme UNI e C.N.R. in 

vigore (v. capoverso e), e 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%. 

 
4.1.6 Cubetti di pietra 

 

Dovranno corrispondere ai requisiti stabiliti nelle corrispondenti "Norme per l'accettazione di cubetti di pietra 

per pavimentazioni stradali" (C.N.R. – n° 5 –1954, UNI 2718-45; Circolare Ministero LL.PP. 13 gennaio 

1955 n° 98). 

 
4.1.7 Cordoni - Bocchette di scarico - Risvolti - Guide di risvolto - Scivoli per accessi - Gui-

de e masselli per pavimentazione 

 

Dovranno soddisfare ai requisiti stabiliti nelle "Tabelle UNI 2712, 2713, 2714, 2715, 2716, 2717, 2718, Ed. 

1945". 

 
4.1.8 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. 

 
 
4.1.9 Materiali laterizi 

 

Dovranno corrispondere ai requisiti di accettazione stabiliti dal D.M. 9 gennaio 1996 ed alle Norme UNI 

2105÷2107-42; 5631-65 e 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. 
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4.1.10 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. 

 

 
4.1.11 Materiali ferrosi da costruzione 

 

Saranno esenti da scorie, soffiature, saldature o da qualsiasi altro difetto e soddisfare a tutte le prescrizioni 

contenute nel D.M. 9 gennaio 1996 pubblicato nel Supplemento Ordinario della Gazzetta Ufficiale n. 29 del 

5 febbraio 1996. 

 

In particolare le lamiere striate dovranno essere in acciaio conforme alle norme UNI 7070-82 mentre il 

lamierino in ferro per formazione di guaine del tipo laminato a freddo dovrà essere di qualità extra dolce ed 

avrà spessore di 6/10 di mm. 

 

 
4.1.12 Vetri e cristalli 

 

Le caratteristiche specifiche dei vetri e dei cristalli sono definite in modo specifico. I vetri dovranno essere 

della qualità e delle dimensioni richieste e realizzati in unico pezzo. 

 

In particolare il vetro piano dovrà essere conforme alle norme di unificazione: UNI 5832-72; UNI 6027-72; 

UNI 6028-67; UNI 6123-67. 

 

La classificazione, le dimensioni e le tolleranze, la definizione della zona della lastra, i termini e le 

definizioni per i difetti, la graduazione d'intensità dei difetti, le modalità di controllo ecc. risultano dalle 

norme di unificazione: UNI 6486-69; UNI 6487-69; UNI 6335-69; UNI 7142-72; UNI 7171-73; UNI 7172-73. 

 

Le lastre, osservate alla luce radente, dovranno presentare la superficie di uniforme lucentezza e le facce 

dovranno essere rigorosamente parallele e piane. 

 

I vetri per gli infissi degli edifici di cabina elettrica dovranno essere di tipo retinato traslucido greggio, 

rinforzato con maglia quadra metallica saldata internamente dim. 12,5mm, conformi alla norma UNI 

6123(1975), dovranno essere semitrasparenti secondo quanto prescritto negli elaborati grafici degli edifici 

di cabina elettrica. 

 

I vetri retinati dovranno essere della migliore qualità e delle dimensioni richieste, di spessore uniforme, privi 

di scorie, di bolle, soffiature, ondulazioni, nodi macchie e ogni altro difetto. 

 

I vetri di cabina elettrica dovranno avere le prestazioni di seguito riportate: 

− indice di attenuazione acustica      non inferiore a 30db 
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− fattore di trasmissione luminosa      0,8 

− spessore        non inferiore a 6mm 

− coefficiente di trasmissione termica    5,7 W/mq 

− carico unitario di rottura a flessione    3 Kg/mmq 

− modulo elastico       E =7. 000 Kg/mmq 

− coefficiente di Poisson      0,22 

− peso  non inferiore a       13,8 kg/mq 

    

Prima della costruzione degli infissi, l'Appaltatore dovrà sottoporre all'approvazione della Direzione dei 

Lavori, oltre alla scheda materiali, anche una campionatura delle dimensioni di cm 50x50, attraverso il 

quale siano verificabili le modalità di fissaggio e delle superfici vetrate, oltre alla tipologia delle cerniere e 

delle chiusure impiegate.  

 

I campioni dell’infisso verranno depositati presso la Direzione Lavori e serviranno come termine di 

confronto. I vetri uniti al perimetro dovranno rispondere alle prescrizioni di cui alla norma UNI 7171-73. 

 
4.1.13 Lattonerie 

 

Le lavorazioni di carpenteria leggera afferenti alle opere murarie di cabina elettrica, e degli altri manufatti 

minori, finalizzate alla protezione delle impermeabilizzazioni ed al convogliamento delle acque meteoriche 

sulla copertura dovranno essere realizzate in lastra di rame di spessore non inferiore a 8/10 o in lamiera 

d’acciaio preverniciato di spessore non inferiore a 10/10. 

 

Le lattonerie realizzate per presso-piegatura dovranno essere esenti da residui derivanti dal taglio e dalla 

sagomatura del coil di laminatoio, dovranno avere geometria regolare. 

 

Le giunzioni dei diversi elementi dovranno essere realizzate per sovrapposizione e fissate attraverso 

rivettatura. 

 

Le giunzioni tra i diversi elementi dovranno essere protette con resine siliconiche, di spessore sufficiente da 

rendere impermeabile l’intera struttura nelle sezioni di contatto e nei punti di chiodatura. 

 

I pluviali di scarico delle acque meteoriche dalla copertura dovranno essere a sezione quadrata di 

dimensioni 100x100mm o circolare di diametro non inferiore a 80mm. 

 

L’elemento rettilineo del discendente dovrà essere lavorato in pezzatura unica ricavato per presso 

piegatura e chiuso con doppia aggraffatura; dovrà essere completo di raccordo finale curvo in modo da 

favorire lo smaltimento delle acque ed in sommità dovrà essere completo di raccordi per l’attacco alla 

converse di scarico.  

 

In corrispondenza di ogni punto di scarico dovrà essere prevista una apposita griglia parafoglie in modo da 

evitare l’occlusione dei punti di scarico.          
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4.1.14 Tubazioni 
 

4.1.14.1 Tubazioni in acciaio 
 

I tubi e i pezzi speciali dovranno essere perfetti in ogni loro parte, esenti da qualsiasi difetto di fusione, di 

spessore uniforme e senza soluzioni di continuità. 

 

Per le protezioni meccaniche ed i rivestimenti protettivi dovranno essere utilizzati tubi senza saldatura o 

saldati classificati "tubi commerciali di serie media per diametri fino a 100mm e di serie leggera per 

diametri superiori". 

 

I ogni caso le tubazioni fornite dovranno essere preventivamente trattate con due  mani di antiruggine 

applicate direttamente in fabbrica. 

 

Per l'esecuzione delle reti in tubo d’acciaio dovranno essere impiegati tubazioni di serie “media” per 

diametri fino a DN 100 mm e di serie leggera per diametri superiori e pezzi speciali aventi caratteristiche e 

prestazioni non inferiori a quanto di seguito riportato:  

− tubi senza saldatura, in acciaio non legato, secondo UNI 8863 serie media, sino a diam. 4" compre-

so; 

− tubi senza saldatura, in acciaio non legato, secondo UNI 6363 serie B e C (esecuzione zincata per 

circuiti di acqua potabile per DN ≥ 100; 

− raccordi filettati in ghisa malleabile zincata per tubi zincati fino a DN 80; 

− raccordi a flangia per attacchi a collettori, apparecchiature e vasche di accumulo in centrale idrica. 

 

Laddove sia prescritto il rivestimento protettivo, la zincatura dei tubi dovrà essere effettuata a caldo 

secondo le prescrizioni della norma di unificazione UNI 5745-66; per quanto riguarda le caratteristiche degli 

strati di zincatura dovrà essere eseguita anche la verifica dell'aderenza. 

 

Le tubazioni dovranno essere dimensionate in base ai parametri prestazionali di temperatura e pressione di 

esercizio del circuito idronico in accordo con la norma UNI 1284. 

 

Le tubazioni dovranno essere posate distanziate così da consentire adeguati spazi  di lavorazione, per 

l’esecuzione di saldature, di eventuali smontaggi, nonché la facile esecuzione di coibentazioni, qualora 

queste siano richieste, ed il loro posizionamento sui supporti di sostegno dovrà consentire le operazioni di 

svuotamento e di sfiato dei singoli circuiti attraverso punti di manovra facilmente accessibili. 

 

Gli sfoghi di aria devono essere eseguiti con barilotti di raccolta dell’aria; le intercettazioni dovranno essere 

ubicate in posizioni accessibili e possibilmente centralizzate. Il collegamento delle tubazioni alle 

apparecchiature dovrà essere sempre eseguito con flange o con bocchettoni in tre pezzi. 

 

I supporti dovranno essere preventivamente studiati in relazione al numero dei circuiti ed al peso delle 

tubazioni, valvole, isolamento ed in generale di tutti i componenti sospesi, alle sollecitazioni dovute a 

sisma, ai test idrostatici, al colpo d'ariete o all’intervento di valvole di sicurezza ed alle sollecitazioni 
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derivanti da dilatazioni termiche. 

I disegni costruttivi, illustranti la disposizione delle tubazioni con i relativi accessori idraulici, l’interasse degli 

staffaggi le modalità esecutive dei punti di ancoraggio (punti fissi) le relazioni di calcolo e le schede 

tecniche riportanti le modalità di ancoraggio dei supporti, dovranno essere sottoposte all'approvazione 

preventiva della Direzione Lavori. 

 

L’ubicazione dei supporti dovrà essere scelta in base alle dimensioni dei tubi, alla configurazione dei 

percorsi, alla presenza di carichi concentrati, alle strutture disponibili per l'ancoraggio e movimenti per 

dilatazione termica.  

 

In base alle norme UNI vigenti in materia i supporti dovranno essere ancorati alle strutture per mezzo di: 

− profilati ad omega; 

− tasselli di espansione a soffitto; 

− mensole alle pareti; 

− staffe e supporti apribili a collare; 

− strutture modulari a doppio o singolo binario.  

 

In ogni caso i supporti dovranno essere previsti e realizzati in maniera tale da non consentire la 

trasmissione di rumori e vibrazioni dalle tubazioni alle strutture. 

 

Le tubazioni fredde o calde dovranno essere coibentate senza soluzione di continuità per l’intero sviluppo in 

modo da garantire la continuità della barriera al vapore. 

 

I sistemi di sostegno e di fissaggio per tubazioni di acciaio zincato dovranno essere zincati a caldo e 

dovranno assicurare la continuità delle coibentazioni in corrispondenza dei punti di contatto. 

 

Le tubazioni metalliche non ferrose dovranno essere isolate nei possibili punti di contatto diretto tra altri 

metalli e l'acciaio in modo da non innescare processi di corrosione galvanica. 

 

Le tubazioni non coibentate dovranno essere verniciate con colori a norma UNI mentre le tubazioni 

coibentate dovranno avere le fascette colorate di identificazione secondo le norme UNI, il cartellino di 

riconoscimento del circuito e l'indicazione dei sensi di percorrenza dei fluidi interni. 
 

4.1.14.2 Tubazioni in cemento 
 

I tubi di cemento dovranno essere formati con un impasto di conglomerato cementizio vibrato e 

centrifugato a pressione costante, dosato a 360 kg di cemento tipo 325 per metro cubo di idoneo miscuglio 

secco di materia inerte. 

 

I tubi dovranno essere bene stagionati, rettilinei, a sezione interna perfettamente circolare, di spessore 

uniforme e privi di screpolature. 

 

Le superfici interne ed esterne dovranno essere perfettamente lisce. Tutta la superficie di innesto dei tubi, 
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sia nella parte a maschio sia in quella a femmina, dovrà risultare perfettamente integra; la lunghezza 

dell'innesto dei tubi dovrà essere almeno uguale allo spessore dei tubi stessi. 

 

La frattura dei tubi di cemento dovrà presentarsi compatta e senza soluzioni di continuità. 

 

Il conglomerato dovrà essere così intimamente mescolato che gli elementi del ghiaietto o del pietrischetto 

dovranno rompersi sotto l'azione del martello senza distaccarsi dalla malta. 

 

Lo spessore dei tubi dovrà al minimo risultare come appresso: 

− diametro interno  (cm )  10  15  20  30  40  50  60 

− spessore              (mm)   20  25  28  38  45  50  60 

 

I tubi di cemento non dovranno essere impiegati per il convogliamento di acque nere, anche se miste ad 

acque bianche.  

 
4.1.14.3 Tubazioni in materiale plastico  

 

Tutte le tubazioni devono essere contrassegnate con il marchio IIP(istituto italiano plastici) in conformità 

alle norme UNI. 

 
a) Tubazioni in polietilene ad alta densità  

 

Si definisce PE.a.D. il polimero dell'etilene indicativamente classificato, secondo UNI 7054-72, PE/A,4/1/P-

8 oppure PE/A/4/2/P/C o comunque avente caratteristiche tali da ottenere tubi rispondenti ai requisiti ed 

alla prescrizione del Ministero della Sanità qualora siano impiegati per uso alimentare. 

 

I tubi in polietilene ad alta densità per condotte di scarico di fluidi dovranno essere rispondenti alle seguenti 

norme: 

− tubi, secondo UNI 8451 (tipo 303); 

− raccordi secondo UNI 8452. 

 

Le tubazioni in PVC rigido per ventilazione all'interno dei fabbricati, dovranno rispettare le seguenti norme: 

− tubi e raccordi secondo UNI 7443 + FA 178; 

− tipo 301 per condotte di ventilazione. 

 

Con riferimento alla norma di unificazione UNI 7054-72, i tubi e i raccordi rigidi dovranno essere fabbricati 

con polietilene ad alta densità (PE.a.D.) opportunamente stabilizzato per resistere all'invecchiamento e per 

sopportare eventuali condizioni di esercizio particolari. 

 

Il taglio delle estremità dei tubi dovrà risultare perpendicolare all'asse e rifinito in modo da consentire il 

montaggio e assicurare la tenuta del giunto previsto. 

 

Sopra ogni singolo tubo dovrà essere impresso, in modo evidente, leggibile e indelebile, il nominativo del 
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Produttore, il diametro esterno, l'indicazione del tipo e della pressione di esercizio; sui tubi destinati al 

convogliamento di acqua potabile dovrà anche essere impressa una sigla o dicitura per distinguerli da quelli 

riservati ad altri usi, così come disposto dalla circolare n. 125 del 18 luglio 1967 del Ministero della Sanità 

"Disciplina dell'utilizzazione per tubazioni di acqua potabile del cloruro di polivinile”. 

 
b)Tubazioni in PVC  

 

Le tubazioni in PVC, da utilizzare per lo scarico interrato delle acque nere e pluviali, dovranno essere in 

cloruro di polivinile pesante con elementi lineari e raccordi del tipo adatto per reti interrate (UNI 7447 2.87) 

tipo 303/1. 

 

La composizione chimica, la resistenza meccanica, e la rispondenza normativa saranno garantite dalla 

Certificazione del marchio IIP, mentre le giunzioni degli elementi lineari e speciali nonché tutte le tenute in 

genere dovranno essere quelle indicate dal Costruttore. 

 

L'installazione delle tubazioni di cui sopra dovrà essere eseguita secondo raccomandazioni dell'Istituto 

Italiano Plastici, contenute nelle pubblicazioni di settore e precisamente: 

 

I tipi, le dimensioni, le caratteristiche e le modalità di prova dei tubi di policloruro di vinile dovranno 

corrispondere, oltre a quanto in questo articolo stabilito, alle norme di unificazione UNI 5443-64, UNI 5444-

64, nonché a quanto prescritto nei progetti di norme di unificazione UNIPLAST CT 169, UNIPLAST CT 195, 

UNIPLAST CT 197, UNIPLAST CT 220, UNIPLAST CT 245, UNIPLAST CT 246, UNIPLAST CT 247. 

 

Per quanto non previsto nella UNI 6507-69, valgono le prescrizioni delle norme di unificazione UNI 2545, 

UNI 7268-73, UNI 7269-73, UNI 7270-73. 

 

 
4.1.14.4 Tubazioni in metallo  

 

Per l'impiego dei tubi di rame dovranno essere rispettate le norme del R.D. 3/2/1901 n. 45, modificato con 

R.D. 23/6/1904 n. 369 e con D.P.R. 1095 del 3/8/1968, e di quelle altre Leggi, Regolamenti e Decreti che 

venissero nel merito in seguito emanati. 

 

Con riferimento alla norma di unificazione UNI 5649/10-71, i tubi dovranno essere fabbricati con rame CU-

DHP. 

 

Dovranno essere forniti tubi approvvigionati in barre: per l'impiego nelle tubazioni di scarico e di fognatura i 

tubi dovranno essere stati sottoposti a un processo di stabilizzazione delle dimensioni (malleabilizzazione) 

tale da ridurre allo 0,1% l'accorciamento del tubo sottoposto a variazioni termiche. 

 
4.1.15.  Materiale organico per opere in verde e per formazione del piano di posa del disperso-

re di terra longitudinale 

 

Terra: la materia da usarsi per il rivestimento delle scarpate di rilevato, per la formazione delle banchine 
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laterali e per la formazione del piano di posa di dispersore orizzontale di terra, dovrà essere costituita da 

terreno agrario, vegetale, proveniente da scortico di aree a destinazione agraria, da prelevarsi fino alla 

profondità massima di 1,00 m. Dovrà essere a reazione neutra, sufficientemente dotata di sostanza 

organica e di elementi nutritivi, di medio impasto e comunque adatta a ricevere una coltura erbacea o 

arbustiva permanente; essa dovrà risultare privo di ciottoli, detriti, radici ed erbe infestanti. 

 

Concimi: I concimi minerali semplici o complessi usati per le concimazioni dovranno essere di marca nota 

sul mercato nazionale; avere titolo dichiarato ed essere conservati negli involucri originali della fabbrica. 

Materiale vivaistico: Il materiale vivaistico potrà provenire da qualsiasi vivaio, sia di proprietà 

dell'Appaltatore, sia da altri vivaisti, purché l'Appaltatore stesso dichiari la provenienza e questa venga 

accettata dalla Direzione Lavori, previa visita ai vivai di provenienza. Le piantine e talee dovranno essere 

comunque immuni da qualsiasi malattia parassitaria. 

 
4.1.16. Blocchi di fondazione per candelabri 

 

Dovranno essere realizzati in calcestruzzo ed eseguiti in conformità ai disegni di progetto e seguendo le 

prescrizioni della Direzione Lavori. 

 

Ciascun basamento dovrà presentare lungo l’asse trasversale un foro leggermente conico per l’infissione 

del candelabro e dovrà avere incorporato il pozzetto di transito dei cavi di alimentazione, oltre alla 

predisposizione di tubi di raccordo dal pozzetto stesso al candelabro, qualora la dorsale dei cavi corra in 

banchina.  

 

La base di appoggio dei blocchi di fondazione dovrà essere preventivamente regolarizzata mediante malta 

cementizia di opportuno spessore. 

 

I pozzetti di transito, parte integrante dei blocchi di fondazione, dovranno essere corredati di chiusini in 

ghisa serie pesante di tipo carrabile. 

 

Il conglomerato cementizio impiegato per la costruzione dei blocchi di fondazione sarà dosato a q,li 2.50 di 

cemento tipo Portland classe 325 per mc di miscela “inerte” granulometricamente corretta ed avente 

pezzatura massima, quadro/tondo, 51/64 mm, per una Rbk maggiore o uguale a 20 N/mmq (200 kg/cmq).  

 

La superficie superiore dei blocchi dovrà essere sagomata, ancora in corso di getto, a quattro spioventi per 

assicurare l’allontanamento dell’acqua dalla base dei candelabri e tutte le parti in vista dovranno essere 

intonacate con malta dosata a 4,00 q.li di cemento tipo Portland classe 325 per mc di sabbia vagliata. 

 

Nel caso in cui i blocchi di fondazione venissero a trovarsi in scarpate di terra, in presenza di materiale 

friabile e non fosse possibile spostarli in terreno più adatto, gli stessi dovranno essere integrati nella loro 

geometria specifica con le modalità prescritte dalla Direzione Lavori. 

 

L’Appaltatore, in ogni caso, dovrà produrre il calcolo di verifica della stabilità della fondazione, in relazione: 

− al tipo di candelabro, o al tipo di struttura per il sostegno dei cartelli indicatori a pellicola o a mes-
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saggio variabile; 

− alla natura del terreno su cui è impostata la fondazione stessa; 

− alla velocità del vento che dovrà essere assunta pari a 150 Km/h. 
 

 
4.1.17. Pozzetti di transito per reti elettriche 

 

Dovranno avere le dimensioni interne utili indicate negli elaborati grafici ed essere preventivamente 

predisposti per l’ingresso dei cavidotti nelle 4 direzioni.  

 

In sommità dovranno essere completi di chiusino in ghisa di tipo carrabile, mentre alla base dovranno 

essere provvisti di dreno per lo smaltimento delle acque meteoriche.  

 

I pozzetti di transito in esecuzione prefabbricata dovranno essere completi di fondo e posati su piani di 

appoggio regolarizzati attraverso uno strato di magrone di regolarizzazione di spessore non inferiore a 5cm.      

 
4.1.18. Pozzetti di transito per reti elettriche e di trasmissione dati 

 

Dovranno avere le dimensioni interne utili indicate negli elaborati grafici ed essere preventivamente 

predisposti per l’ingresso dei cavidotti sulle 3 pareti libere controterra.  

 

All’interno dovranno essere ripartiti da una parete verticale di spessore pari alle pareti esterne, in modo da 

creare due vani destinati uno al transito dei sistemi di trasmissione dati, alle reti geografiche e territoriali ed 

alle correnti deboli delle strumentazioni in campo, ed un secondo destinato al transito delle linee in cavo 

per la distribuzione dell’energia elettrica. 

 

In sommità ogni vano sottostante dovrà essere completo di chiusino in ghisa di tipo carrabile, mentre alla 

base i singoli vani interni dovranno essere provvisti di dreno per lo smaltimento delle acque meteoriche.  

 

I pozzetti di transito in esecuzione prefabbricata dovranno essere completi di fondo  essere posati su piani 

di appoggio regolarizzati attraverso uno strato di magrone di regolarizzazione di spessore non inferiore a 

5cm. 

 
4.1.19  Pozzetti di transito per le predisposizioni DI FUTURE RETI TECNOLOGICHE  

 

Dovranno avere le dimensioni interne utili indicate negli elaborati grafici ed essere preventivamente 

predisposti per l’ingresso dei cavidotti sulle 2 pareti lungo la direttrice dell’asse stradale.  

 

In sommità il pozzetto dovrà essere completo di chiusino in ghisa di tipo carrabile, mentre alla base dovrà 

essere ricavato il dreno per lo smaltimento delle acque meteoriche.  

 

I pozzetti di transito in esecuzione prefabbricata dovranno essere completi di fondo, essere posati su piani 

di appoggio regolarizzati attraverso uno strato di magrone di regolarizzazione di spessore non inferiore a 

5cm.  
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In considerazione del futuro impiego delle vie cavi predisposte, le tubazioni attestate all’interno dei pozzetti 

dovranno essere dotate di filo di traino, ed alle estremità di attestazione interne ai pozzetti di transito 

sigillate con tappi di lana di vetro resi impermeabili e solidali con le tubazione mediante catalizzatore a 

base di resine epossidiche. 
4.2 OPERE ELETTRICHE PER IMPIANTI DI ILLUMINAZIONE 

 
4.2.1   Cavidotti 

 
4.2.1.1 Tubazioni in materiale termoplastico per posa interrata 

 

Dovranno essere di tipo monoparete con elevata resistenza di isolamento con superfici interne 

perfettamente lisce, bicchierati da un lato e marchiati IMQ in superficie. 

 

In esterno dovranno essere dotati di banda gialla tracciata a spirale sulla superficie in modo da evidenziare 

la presenza della rete elettrica. Le bande di segnalazione dovranno essere presenti anche sulle tubazioni di 

piccolo diametro. 

 

I cavidotti per reti interrate dovranno essere realizzati con materiale termoplastico a base di cloruro di 

polivinile inattaccabile dagli acidi e dai microrganismi e dovranno essere di “serie pesante” con resistenza 

allo schiacciamento non inferiore a 400 Newton in conformità alla norme CEI 23-29, 23-46 CEI–EN 1-2-4. 

 
4.2.1.2 Tubazioni flessibili in polietilene a doppia parete per posa interrata 

 

Dovranno essere realizzati in polietilene a doppia parete concentrica. La parete esterna dovrà essere con 

profilo di superficie spiralato in modo da favorire l’ammorsamento nel terreno o nel calcestruzzo 

ogniqualvolta si sia in presenza di protezione meccanica supplementare. La parete interna dovrà essere 

liscia e con elevata resistenza di isolamento.  

 

La giunzione delle tubazioni dovrà essere attuata con appositi manicotti di giunzione lineare in grado di 

assicurare la continuità nella giunzione di entrambe le pareti. 

 

In assenza di bande di segnalazione sulla superficie esterna la presenza dei cavidotti dovrà essere 

segnalata mediante nastri di segnalamento posati  lungo l’intero tracciato di posa. 

 
4.2.1.3 Tubazioni in acciaio zincato per formazione di risalite verticali lungo i manufatti   

 

Dovranno essere di tipo "conduit" ricavati da tubo in acciaio zincato a caldo secondo le Norme CEI 7-6, con 

le pareti interne completamente lisce e prive di qualsiasi asperità, per facilitare l'infilaggio dei cavi elettrici 

evitandone le possibili abrasioni. 

 

I tubi metallici saranno forniti in barre completi di manicotto di accoppiamento e con attacco filettato a 

tenuta e grado di protezione IP55. 

 
4.2.1.4 Tubazioni in acciaio inox per discese in parete in galleria 
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I cavidotti in acciaio inox dovranno essere di tipo S5 serie leggera in AISI 316; dovranno avere le pareti 

esterne lisce e le sezioni di accoppiamento dovranno essere prive di sfridi di lavorazione così da non 

compromettere l’integrità degli isolanti durante la fase di infilaggio.  

 

Il diametro interno delle tubazioni dovrà avere rapporto 2 rispetto al diametro del cerchio circoscrivente i 

cavi in transito. 

 

In corrispondenza dei punti di giunzione tra barre di attacco, le tubazioni dovranno essere corredate di 

accessori terminali di raccordo tubo-scatola o di pressacavo con grado di protezione non inferiore a IP55.  

 

L’ingresso alle carpenterie dovrà essere realizzato mediante guaina spiralata sempre in acciaio inox AISI 

316 rivestita internamente con guaina di gomma ed il raccordo con la carpenteria dovrà avvenire attraverso 

raccordo tubo scatola con grado di protezione IP55. 

 
4.2.1.5 Tubazioni lisce in HDPE per posa fibra 

I tubi lisci devono essere conformi alla norma EN 50086-2-4 

I tubi devono essere dotati sulla superficie interna di rigature longitudinali equidistanti, aventi lo scopo di 

agevolare la posa del cavo o di eventuali sottotubazioni, riducendo la superficie di contatto (e quindi gli 

attriti). 

All’interno di ciascun tubo deve essere posizionato un cordino di materiale dielettrico per facilitare 

l’inserimento di una fune per il tiro del cavo. 

La struttura dei tubi deve consentire l’impiego degli appositi accessori (manicotti di giunzione, sellette, 

tappi, ecc.) per la predisposizione delle infrastrutture di posa adatte alle esigenze. 

I tubi ed i tritubi devono essere di polietilene ad alta densità (HDPE), caricato con nero fumo di adatta 

granulometria e disperso uniformemente nella massa polimerica. 

I materiali impiegati devono ridurre l’impatto ambientale durante l’intero ciclo di vita del prodotto  e devono 

essere prodotti in conformità alle seguenti normative: ISO guide 64.2, Guide for the inclusion of 

environmental aspects in product standard, draft 9/96; IEC guide 109, Environmental aspects – Inclusion in 

electrotechnical product standard, 1st edition 1995/08. 

In questo senso costituisce preferenza l’impiego di materiali per i quali sono previste procedure di riciclaggi 

ai sensi del Decreto Legge del 5.2.97, n° 22, emesso sul Supplemento Ordinario Gazzetta Ufficiale del 

15.2.97, n° 33. 

Il tritubo sarà costituito da tre tubi allineati, ciascuno avente diametro interno 44mm e diametro esterno 

50mm. 

 
4.2.2. Passerelle portacavi 

 

Le passerelle portacavi per impianti di galleria dovranno essere costruite con lamiera di acciaio inox AISI 

304L con lo spessore della lamiera misurato sul coil prima della lavorazione non inferiore a 15/10 mm. 

 

Le passerelle metalliche utilizzate per l'attraversamento in esterno delle opere d'arte (ponti) e atte al 

contenimento della fibra ottica (futura) dovranno essere del tipo zincato a caldo per posa da esterno 

 

Le passerelle dovranno essere lavorate in modo da ottenere il bordo rinforzato attraverso sagomatura ed 
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arrotondato in sommità; dovranno essere fornite in elementi modulari con taglie da 1 a 6 metri complete di 

elementi di giunzione e bulloneria a testa arrotondata sempre in acciaio inox AISI 304L. 

 

L'altezza minima del bordo dovrà essere di 75 mm, mentre la larghezza potrà variare da 100 a 500 mm in 

base alle indicazioni di progetto. 

 

Le passerelle dovranno essere fornite complete di staffe, giunti, pezzi speciali e mensole di sostegno 

costruite con profilato d’acciaio zincato a caldo opportunamente asolato e di spessore adeguato all’entità 

dei pesi installati all’interno del canale. 

 

I sistemi di assemblaggio, ed i loro accessori, dovranno essere forniti completi di bulloneria in numero 

totale da soddisfare, con il massimo carico ammissibile, la seguente espressione: 

 

f < D/200 

dove:  

f = freccia 

D = interdistanza tra due punti di fissaggio consecutivi 

 

Il sistema di fissaggio, all’interno della galleria, dovrà essere dimensionato per un carico pulsante che, oltre 

al fenomeno della trazione, consideri anche la presenza delle vibrazioni dovute al passaggio dei mezzi in 

transito. 

 

Il dimensionamento dei tasselli dovrà essere eseguito in base al peso della struttura del sistema di cavidotti 

attrezzato, delle linee in cavo e delle apparecchiature illuminanti corredate degli accessori di dotazione, 

maggiorate di un coefficiente di sicurezza non inferiore a 2. 

 

Il sistema di fissaggio alla volta dovrà essere realizzato in acciaio austenico con percentuale di cromo non 

inferiore al 18% e del 12% di nichel in modo da favorire la naturale passivazione propria delle materie 

inossidabili. 

 
4.2.3.  Cavidotti in PVC autoestinguente per impianti interni agli edifici di cabina elettrica e altri 
 manufatti minori elettrificati internamente 

 

Dovranno essere di tipo isolante rigidi a bassissima emissione di alogeni costruiti con materiale 

termoplastico autoestinguente di colore grigio RAL 7035 secondo le Norme CEI 23-8. 

 
4.2.4.1 Armadi di alimentazione e cassette di derivazione per smistamento cavi  

 

Dovranno essere costruite con materiali a base di leghe di AL o in materiale termoplastico rinforzato con 

fibra di vetro adatte per una installazione nella specifica condizione di mascheramento, ma comunque 

all’esterno.  

 

Dovranno essere corredate di supporto sia questo costituito da stanti ricavati da profilati metallici lavorati e 

successivamente zincati a caldo nonché da colonnina autoportante corredata di intelaiatura di ancoraggio 
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al basamento. 

 

Le cassette di alloggiamento per le apparecchiature elettriche dovranno essere in esecuzione stagna con 

grado di protezione non inferiore ad IP55. 

 

Al loro interno le cassette dovranno essere corredate di piastra di base, per l'alloggiamento delle 

apparecchiature e/o delle strumentazioni, dovranno essere predisposte per il raccordo attraverso 

passacavo di tenuta. 

 

Le dimensioni delle cassette dovranno essere atte a garantire una ricchezza di spazio ed una adeguata 

capacità di smaltimento termico delle sovratemperature generate dagli autoconsumi di funzionamento delle 

apparecchiature in esse contenute. 
 

4.2.4.2 Cassette per impianti interni in esecuzione a vista  

 

Dovranno essere costruite in materiale termoplastico rinforzato con fibra di vetro ad elevata caratteristica di 

autoestinguenza  in caso di incendio ed essere  adatte per una installazione  a vista in un contesto di 

impiantistica seguita con metodologia industriale  

 

Dovranno essere corredate di sistemi di fissaggio che costituiranno parte integrante della fornitura. 

 

Le cassette dovranno essere dotate di morsettiera interna in ceramica nel caso assolvano il ruolo di “punto 

di derivazione per i circuiti elettrici “ e di transito qualora siano utilizzate per raccordo dei  sistemi di 

cavidotti. 

 

Le cassette di alloggiamento per le apparecchiature elettriche dovranno essere in esecuzione stagna con 

grado di protezione non inferiore ad IP55. 

 
4.2.5.  Cavi elettrici 

 
4.2.5.1 Dispersore di terra longitudinale 

 

Il dispersore longitudinale, all'interno degli scavi, dovrà essere costituito da treccia o corda di sezione non 

inferiore a 35mmq o da tondo in acciaio zincato di sezione non inferiore a 50mmq o da barra in acciaio non 

trattato di sezione non inferiore a100mmq. 

 

La sezione del dispersore dovrà essere conforme a quanto indicato negli elaborati grafici allegati in 

relazione alla tipologia di materiale impiegato, comunque non inferiore a quanto previsto dalle normativa 

CEI 11-8, 64-8 64-12 per gli impianti di terra. 

  

I dispersori di terra dovranno essere posati alla base dello scavo entro un letto di terreno vegetale di 

spessore non inferiore a 10 cm. 

 

All’impianto di terra dovranno essere collegati tutti gli utilizzatori con isolamento in classe 1 attraverso 
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corda isolata di sezione non inferiore a 16mmq. 

 

Il collegamento al conduttore di terra dovrà essere effettuato mediante barra sezionabile dotata di 

capocorda con serraggio a mezzo bulloni in ottone cadmiato.  

 

Una volta eseguito l’impianto di terra, e rinterrato lo scavo, dovrà essere eseguita la misura di resistenza di 

terra in modo da conoscerne il valore effettivo.   

 

 
4.2.5.2 Conduttore di terra  e conduttori di protezione    

 

I conduttori di terra, se costituiti da conduttore flessibile isolato, dovranno avere guaina termoplastica giallo-

verde a semplice isolamento tipo NO7V-K, con anima interna in treccia di rame, ed essere costruite 

secondo le norme CEI 20-22 II, 20-37 e 20-38. 

 

Il conduttore di protezione dovrà essere collegato a tutte le apparecchiature elettriche in classe 1 e dovrà 

essere costituito da conduttore chiaramente identificabile con guaina esterna striata di colore giallo-verde. 

 

La sezione del conduttore di protezione dovrà essere definita secondo i criteri indicati   nella  tabella 54F 

della Norma CEI 64-8 e di seguito riportata: 

 

Sezione dei condutto-
ri di fase  

dell’impianto 
S (mmq) 

Sezione minima del corrispondente 
conduttore di protezione 

Sp (mm2) 

S < 16 Sp = S 

16 < S < 35 16 

S > 35 Sp = S/2 

 

Tutti i conduttori di protezione di ogni singolo circuito dovranno essere portati separatamente alla barra di 

terra del quadro generale di bassa tensione presente all’interno del manufatto di alloggiamenti dei quadri 

elettrici. 

 
4.2.5.3 Conduttore equipotenziale 

 

I collegamenti equipotenziali dovranno essere costruite secondo le norme CEI 20-22 II, 20-37 e 20-38 ed 

assicurare l'equipotenzialità delle masse estranee.  

 

I conduttori equipotenziali dovranno essere collegati a nodi locali di attestazione periferica ed interconnessi 

con il sistema generale dell’impianto di terra; dovranno essere collegati ed identificati in modo univoco sul 

collettore di terra più vicino. 

 
4.2.5.4 Cavi isolati per reti esterne di energia  di tipo FG7OR/4 e FG7R/4 

 

Dovranno essere a doppio tipo di isolamento isolati in gomma etilpropilenica di qualità G7 sotto guaina di 
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PVC di qualità RZ. adatti per tensioni fino a 600/1000 V. Grado di isolamento 4 KV, costituiti da conduttori 

di rame stagnato e rivestiti esternamente con guaina in PVC, rispondenti alle Norme C.E.I. 20-13 e varianti 

e Tabelle UNEL 35355. A garanzia di ciò, tali cavi dovranno avere incorporato, per tutta la loro lunghezza, 

il contrassegno del M.I.Q. con l'indicazione della conformità dei cavi stessi alle norme C.E.I. 

 

Le caratteristiche del cavo dovranno essere: 

− temperatura di funzionamento     90  °C 

− temperatura  di corto circuito     250°C 

− non propagante la fiamma     CEI 20-35 

− non propagante l’incendio    CEI 20-22 II 

− ridotta emissione di gas tossici     CEI 20-37/2 

− assenza di piombo nelle schermature interne; 

− allestimento con condutture flessibili. 

 

I cavi multipolari dovranno avere numero di conduttori e sezione come indicato negli elaborati grafici di 

progetto allegati, e comunque il loro dimensionamento non potrà essere inferiore a quanto richiesto dalla 

verifica tecnica per il coordinamento delle protezioni in bassa tensione. 

 
4.2.5.5 Cavi isolati per reti di energia nelle cabine elettriche FG7OR-M1  

 

Dovranno essere di tipo non propaganti l'incendio, con isolamento elastomerico reticolato a base 

poliolefinica, grado di isolamento 4, costituiti da conduttori di rame, rivestiti con guaine e riempitivi speciali 

aventi caratteristiche tali da assicurare, in caso di incendio, un ridottissimo sviluppo di fumi opachi, la totale 

assenza di acido cloridrico e un ridottissimo sviluppo di gas o sostanze tossiche. 

 

Le caratteristiche del cavo dovranno essere: 

− temperatura di funzionamento     90  °C 

− temperatura  di corto circuito     250°C 

− non propagante la fiamma     CEI 20-35 

− non propagante l’incendio    CEI 20-22 III  

− ridotta emissione di gas tossici     CEI 20-37/I-II-III 

− assenza di piombo nelle schermature interne; 

− allestimento con condutture flessibili. 

 

I cavi avranno numero di conduttori e sezione come indicato negli elaborati grafici di progetto allegati e 

comunque il loro dimensionamento non potrà essere inferiore a quanto richiesto per il coordinamento delle 

protezioni. 

 
4.2.5.6 Cavi isolati  per reti di energia  di galleria di tipo FTG10O-M1  

 

Dovranno essere di tipo non propaganti la fiamma e resistenti al fuoco, costituiti da materiale elastomerico 

reticolato a base poliolefenilica, con grado di isolamento 4, con conduttori di rame, rivestiti con guaina in 
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silicone calza vetro, riempitivo in fibra di vetro e nastratura interna in vetro mica aventi caratteristiche tali 

da assicurare, in caso di incendio, un ridottissimo sviluppo di fumi opachi, la totale assenza di acido 

cloridrico e un ridottissimo sviluppo di gas o sostanze tossiche e resistere per 3 ore ad una fiamma di 

750°C.  

 

Le caratteristiche del cavo dovranno essere: 

− temperatura di funzionamento      90  °C 

− temperatura di corto circuito      250°C 

− raggio massimo di piegatura     6 volte diametro 

− non propagante la fiamma      CEI 20-35 

− non propagante l’incendio     CEI 20-22 III 

− assenza di emissione di gas tossici     CEI 20-38/1 e20/38/2 

− resistenza al fuoco       CEI 20-45 

− rispondenza alla normativa Europea     EN 50200 

− assenza di piombo nelle schermature interne; 

− allestimento con condutture flessibili. 

 

I cavi con le caratteristiche sopra indicate dovranno alimentare i circuiti di illuminazione permanente e tutte 

le utenze che costituiscono parte del sistema di sicurezza in galleria.   

 
4.2.5.7 Cavi per collegamenti telefonici terminali e  di trasmissione dati 

 

Dovranno essere di tipo per interno in categoria 6 adatti per connessioni a prese telefoniche o di 

trasmissione dati RJ45 di pari categoria. I cavi dovranno essere a 4coppie di tipo UTP o FTP in relazione 

alla tipologia delle apparecchiature elettroniche di fonia e trasmissione dati da essi interconnesse. 

 
4.2.5.8 Cavi per collegamenti telefonici 

 

Dovranno essere  di categoria 3 ad una o più coppie secondo gli schemi e le modalità di collegamento 

proprie delle apparecchiature approvvigionate.  

 

Dovranno avere guaine isolanti di tipo non propaganti l'incendio ed essere costituiti internamente da 

conduttori in rame, rivestiti con guaina in PVC. 

 

I conduttori avranno diametro nominale minimo pari a 0,6 mm, e le anime interne dovranno essere cablate 

a coppie o a quarte secondo quanto indicato nei disegni allegati.  

 

I cavi telefonici utilizzati dovranno essere costruiti secondo le Norme CEI 46-5, 20-22 II. 

 

 
4.2.7.5. Armature per edifici prefabbricati  

 

Dovranno essere realizzate in policarbonato autoestinguente fino a 130° sia nel rifrattore che nel corpo 
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opaco di alloggiamento delle apparecchiature elettriche. 

 

Dovranno essere fornite cablate in classe 2 complete degli accessori elettrici per l'innesco rapido della 

lampada, del reattore a basse perdite, della lampada, del fusibile di protezione, dei pressacavi di raccordo 

ai cavidotti, siano questi attestati in cablaggio passante o derivato, del sistema di fissaggio a plafone od a 

sospensione e del recuperatore di flusso per il convogliamento verso il basso dell'emissione luminosa della 

sorgente. 

 

Le armature dovranno essere corredate di lampada fluorescente adeguata per numero e per potenza in 

modo da garantire un livello di illuminamento non inferiore a 100 lux medi all'interno dei singoli locali. 

 

Le armature di illuminazione ed i relativi comandi, oltre al relativo impianto elettrico di base, dovranno 

costituire parte integrante della fornitura del prefabbricato. 

 
 

4.2.8  Sistemi di misurazione della luminanza interna ed esterna alla galleria per la regolazione 
 dei livelli di illuminamento agli imbocchi 

 
4.2.8.1  Interruttori fotoelettrici 

 

Saranno costituiti da un complesso di strumentazioni di rilevamento e di apparecchiature di attuazione in 

grado di regolare il livello di illuminamento degli imbocchi dei fornici in funzione del valore di luminanza 

esterna. 

 

La stazione di rilevamento esterna sarà costituita da: 

− una sonda fotosensibile tarata sui parametri di sensibilità spettrale dell'occhio umano; 

− un convertitore analogico atto ad elaborare la grandezza fisica misurata in un segnale amperome-

trico di intensità variabile. 

 

L'unità, inoltre, sulla base dei valori misurati, dovrà emettere un segnale analogico di tipo voltmetrico per 

l'interfacciamento diretto con l'attuatore di potenza dell'intero complesso di regolazione. 

 

La stazione sarà contenuta entro custodia stagna adatta per l'installazione all'aperto con la sonda 

fotosensibile alloggiata entro dispositivo ottico a cannocchiale. L'amplificatore-attuatore pilota il controllo 

dell'accensione dei rinforzi luce in galleria in funzione del valore di luminanza esterna e sarà contenuto 

entro una custodia metallica in esecuzione IP55. 

 
 

Caratteristiche tecniche Convertitori Amplificatore-attuatore 

   
Alimentazione ausiliaria 220 V c.a 220 V c.a. 
Campo d'impiego 80-120% 80-120% 
Potenza assorbita 10 VA 50VA 
Campo di misura luminanza 0-5000 cd/mmq -- 
Regolazione soglie d'intervento  5-50 cd/mmq 

  50-500 cd/mmq 
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  500-5000 cd/mmq 

Segnale di misura 0-6V 0-6V 
 0-5 mA -- 

 0-20mA  -- 

   
Carico massimo   
- per 0 -  5 mA 4000 ohms -- 
- per 0 – 20 mA 1000 ohms -- 
Campo di taratura fondo   
scala uscita in corrente 70-130%  
Tempo di risposta 2 s 10 s 
Ritardo alla disinserzione -- 20 min 
Rapporto di ricaduta -- 0,95 
Stabilizzazione rispetto alla 
tensione ausiliaria (10%) 

 
2,5% 

 
2,5 % 

Stabilizzazione rispetto alla 
temperatura (-10°+55°C) 

 
5% 

 
5% 

Tipo di elemento fotosensibile Silicio -- 
Picco della risposta spettrale 570 mm -- 
Portata contatti finali -- 10A-250V c.a. 
Prova dielettrica a tensione 
alternata 2000 V 

 
50Hz per 1 min. 

 

Prova dielettrica ad impulso 5 
KV 

 
1,2/50 uS 

 

Grado di protezione della 
custodia 

 
IP555 

 
IP555 

 
 
4.2.8.2 Regolatori del flusso luminoso per i circuiti di rinforzo 

 

Il regolatore automatico dovrà permettere di alimentare, in variazione di potenza, l'illuminazione di rinforzo 

in ingresso ai fornici delle gallerie. 

 

In particolare dovrà assicurare le seguenti funzioni: 

− la stabilizzazione della rete di alimentazione alle lampade entro un campo di valori compreso tra 

±1,5% del valore nominale della tensione d'impianto; 

− l'accensione automatica anche in presenza di valori di tensione ridotti rispetto al valore nominale 

fino a 205V; 

− la variazione automatica della potenza che permetta di adeguare la tensione di uscita fino a 170V 

con differenti funzioni caratteristiche per le variazioni crescenti e decrescenti dei valori di tensione sulla 

base dei livelli di illuminamento preimpostati (e quindi regolazione del flusso luminoso in modo continuo 

dal 50% al 100% e viceversa); 

− possibilità di parzializzazione (spegnimento) del 50% delle lampade alimentate per ottenere, quan-

do richiesto, un livello minimo di illuminamento pari al 25% del valore massimo come indicato nel dia-

gramma della curva di illuminamento riportata negli allegati elaborati grafici. 

 

Dovrà essere corredato di scheda di interfaccia in grado di acquisire il segnale analogico del sistema 

fotoelettrico e convertirlo in un sistema a 2 contatti per controllo "Aumento/Diminuzione" del circuito del 

variatore. 



 

 

 

  

Capo Terzo  – Norme tecniche                                                 33                                Colleg. Raccordo Autostr. FI-SI e S.G.C. FI-PI-LI  

 

 

Il regolatore dovrà essere fornito con una propria carpenteria in modo da poterlo inserire all'interno 

dell’edificio di cabina in adiacenza al quadro di bassa tensione che comanda l’illuminazione di galleria. 

 

I regolatori di flusso dei regimi di rinforzo dovranno operare su tre campi di valori definiti in modo analogico 

dal misuratore di luminanza. 
 

4.2.8.3 Regolatori del flusso luminoso per i circuiti permanenti 
 

Le apparecchiature centralizzate per il controllo del flusso luminoso dei circuiti permanenti dovranno essere 

di tipo trifase con tensione di alimentazione 380V con neutro. La potenza delle singole unità dovrà essere 

conforme a quanto indicato negli elaborati grafici allegati. 

 

I regolatori dovranno essere adatti ad alimentare circuiti in presenza di lampade al sodio ad alta pressione 

ed il loro funzionamento dovrà essere completamente automatico sulla base di un ciclo di esercizio 

preimpostato e programmabile su "memory card" e/o da programmatore esterno in modo da garantire 

l'inserimento automatico e l'ottimizzazione del fattore di potenza a valori superiori a 0,9 anche nella 

condizione di esercizio a flusso luminoso parzializzato. 

 

I regolatori di potenza dovranno inoltre essere adatti alla salvaguardia della durata di vita media delle 

lampade entrando automaticamente in funzione quando la tensione di rete supera del 5% il valore 

nominale. 

 

In generale tutti i regolatori di potenza, siano essi asservibili all'illuminazione permanente o ai circuiti di 

rinforzo, dovranno essere dotati di scheda di interfaccia per il controllo dello stato operativo con 

l'evidenziazione delle condizioni di esercizio: 

− normale con funzionamento a pieno carico ed a carico parziale; 

− anomalo con condizione di guasto interno, mancanza di tensione, 

− intervento protezione. 

 
 

4.2.8.4 Regolatori di potenza per illuminazione esterna 

 

Le apparecchiature centralizzate per il controllo del flusso luminoso dei circuiti di illuminazione esterna 

dovranno essere di tipo trifase con tensione di alimentazione 380V con neutro. La potenza delle singole 

unità dovrà essere conforme a quanto indicato negli elaborati grafici allegati. 

 

I regolatori dovranno essere adatti ad alimentare circuiti in presenza di lampade al sodio ad alta pressione. 

 

Il loro funzionamento dovrà essere completamente automatico sulla base di un cicli di esercizio stagionali 

preimpostabili e programmabile su "memory card" e/o da programmatore esterno in modo da garantire 

l'inserimento automatico. 

 

Le prestazioni dovranno essere uguali a quanto previsto per i circuiti di galleria. 
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4.2.8.5 Prove di accettazione in fabbrica dei regolatori del flusso luminoso 

 

Al fine di verificare le prestazioni e la rispondenza delle unità regolatori di potenza, alle specifiche tecniche 

previste dal presente Capitolato ed alle schede tecniche, presentate dall’Appaltatore alla Direzione Lavori, 

si dovrà procedere all’esecuzione delle prove di accettazione dei materiali presso il costruttore delle 

apparecchiature. 

 

Elenco delle prove principali da eseguire: 

− prova di accensione del regolatore di potenza con riscontro dei valori di tensione sulle fasi; 

− prova di isolamento con applicazione della tensione di prova sui circuiti principali; 

− prova di accensione del regolatore di potenza per un tempo di 5’ alla tensione di 205V e successivo 

posizionamento automatico alla tensione nominale di 230V; 

− prova di funzionamento in by-pass con un valore di tensione inferiore a 175V – Esito positivo; 

− prova della variazione automatica della potenza per permettere l’adeguamento della tensione in 

uscita fino al valore di 170V in base al valore di illuminamento preimpostato. 

 
4.2.8.6 Inseritore crepuscolare per inserzione diretta 

 

L'unità esterna fotoelettrica dovrà essere montata entro custodia stagna trasparente con calotta colorata per 

la ottimizzazione delle prestazioni fotometriche, dovrà avere un collegamento bipolare mediante connettore 

con attacco filettato in esecuzione stagna per l’attacco del conduttore elettrico L'unità di amplificazione 

dovrà essere conforme per caratteristiche operative ai sottoelencati parametri: 

− tensione di alimentazione ausiliaria    220 V           

− frequenza       50 Hz           

− tensione di isolamento      2 KV per 1 min  

− contatti di lavoro      n°1 NC,5A, 220V, cosfi 0,5     

− consumo       ≤ 10 VA 

− stabilizzazione del segnale      entro -20%+10% della tensione 

− ritardo di trasduzione      < a 20 sec        

− regolazione della soglia di intervento entro campi di operatività per illuminamento compreso tra 1 : 

30 lux e di temperatura compreso tra -5° e +40°C. 

 
4.2.9  Collegamenti di bassa tensione 

 

I collegamenti tra le apparecchiature di bassa tensione all'interno delle strutture prefabbricate che 

costituiscono i punti di alimentazione dovranno essere eseguiti in cavo di tipo non propagante l'incendio, 

grado di isolamento 4, con conduttori in rame rivestiti di guaine e riempitivi speciali con caratteristiche tali 

da assicurare, in caso di incendio, la totale assenza di acido cloridrico, e un ridottissimo sviluppo di gas o 

sostanze tossiche tipo FG7O-M1. 
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I cavi di potenza ed ausiliari previsti per i collegamenti interni alla cabina elettrica  dovranno essere costruiti 

secondo le Norme CEI 20-11 V2, 20-35, 20-22 III, 20-36, 20-37 I-II-III e 20-38 in formazione unipolare per i 

circuiti di potenza mentre gli ausiliari potranno essere multipolari. 

 

 
4.3. APPARECCHIATURE DEI PUNTI DI ALIMENTAZIONE IN BASSA TENSIONE 

 
4.3.1 Quadri di bassa tensione 

 

I quadri di bassa tensione per la distribuzione della potenza dovranno essere ad armadio con grado di 

protezione IP54 e fattore di forma 2 con scomparti normalizzati nella forma costruttiva dalle certificazioni di 

tipo, contenenti le apparecchiature di bassa tensione, pure normalizzate. 

 

I quadri dovranno essere accessibili dal fronte e le carpenterie dovranno essere dotate di ante frontali con 

pannello trasparente in policarbonato, in modo da consentire l’ispezione diretta del grado di operatività delle 

apparecchiature in esso allocate. 

 

Caratteristiche ambientali: 

− temperatura ambiente massima    40° C 

− temperatura ambiente media (rif. 24 h)   35° C 

− temperatura ambiente minima    -10° C 

− umidità relativa massima 25°C    90% 

− installazione all'interno di un fabbricato in muratura 

− altitudine s.l.m.      <1000 m 
 

Caratteristiche elettriche: 

− livello di isolamento nominale     660 V 

− tensione di esercizio     380 V 

− frequenza nominale     50 Hz    

− sistema elettrico      trifase+neutro 

− tensione di tenuta a      50Hz per min. 

− circuiti di potenza      2500 V 

− circuiti ausiliari        2000 V  

− corrente nominale sbarre principali     300 A 

− tensione nominale circuiti aux     220V-24V-50Hz 

− Rispondenza a norme tecniche e leggi antinfortunistiche. 

 

In generale dovranno soddisfare le seguenti caratteristiche: 

− impiego di materiali isolanti ad alto grado di autoestinguibilità e completa segregazione metallica tra 

i singoli scomparti, per impedire il diffondersi di incendi; 

− messa a terra franca di tutta la struttura del quadro e dei componenti estraibili per tutta la corsa di 

sezionamento od inserzione; 
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− protezioni IP20 dopo la traslazione degli interruttori estraibili o sezionabili; 

− isolamento in aria di tutte le parti in tensione; 

− blocchi meccanici ed elettromeccanici in conformità allo schema di progetto; 

− accessibilità agli apparecchi ed ai circuiti senza pericolo di contatti con i componenti in tensione; 

− accurata scelta dei materiali isolanti impiegati in base a caratteristiche di bassa emissione di fumi. 

 

Gli scomparti dovranno essere forniti completamente montati e provati in tutti i loro componenti ed 

allestimenti definitivi, con prove di officina eseguite in presenza della Direzione Lavori. 
4.3.1.1 Caratteristiche costruttive e composizione 

 

I quadri saranno costituiti da scomparti affiancati e saranno completamente chiusi. La modularità degli 

scomparti e dei vari componenti dovrà consentire eventuali futuri ampliamenti sui due fianchi. I vari 

scomparti dovranno essere completamente segregati fra di loro e saranno a loro volta compartimentati in 

celle elementari metallicamente segregate le une dalle altre in modo da impedire la propagazione di 

eventuali archi interni. 

 

Ogni quadro dovrà essere composto da scomparti modulari affiancati e bullonati tra loro. Ogni scomparto 

dovrà essere una unità indipendente, costituita da una struttura autoportante in lamiera di acciaio (Fe PO1-

UNI5866), spessore 20-30/10 mm, composta da elementi normalizzati, provvisti di forature modulari, 

assiemati tra loro mediante punti elettrici e viti speciali che ne assicurano robustezza e continuità elettrica. 

 

Su tale struttura dovranno essere applicate le chiusure laterali e posteriori in lamiera, le portelle anteriori, i 

setti di compartimentazione e segregazione, i supporti metallici per i diversi apparecchi. 

 

Lo spessore minimo della lamiera d'acciaio per tali elementi non dovrà essere inferiore a 20/10 di mm, 

riscontrato prima dei trattamenti protettivi. 

 

Gli scomparti dovranno essere suddivisi nelle seguenti zone: 

− zona anteriore riservata alle celle degli apparecchi di potenza, agli strumenti di misura e/o protezio-

ni e ai servizi ausiliari; tale zona è suddivisa da celle individuali, chiuse metallicamente su tutti i lati con 

dimensioni modulari in funzione delle apparecchiature da alloggiare; 

− prima zona posteriore, contenente le sbarre di derivazione e le connessioni in sbarra degli interrut-

tori di grande portata; 

− seconda zona posteriore, riservata alle connessioni di potenza degli interruttori che sono normal-

mente realizzate in cavo. 

 

La zona anteriore che alloggia la sezione delle apparecchiature a conformazione modulare dovrà essere 

dotata di doppio frontale con pannellatura in vetro trasparente stratificato. 

 

Gli interruttori generali dovranno essere di tipo scatolato o di tipo modulare in base alla potenza nominale 

dell’utenza alimentata in bassa tensione. Il potere di interruzione dovrà essere adeguato al valore di 

potenza massima prevista sulla distribuzione in bassa tensione. 
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Gli interruttori generali dovranno essere equipaggiati di bobina di sgancio a lancio di corrente. L’esecuzione 

dei loro allestimenti dovrà essere conforme agli schemi di progetto.  

 

Gli interruttori di utenza dei circuiti esterni dovranno essere di tipo scatolato in esecuzione fissa con 

attacchi anteriori. 

 

Gli interruttori che alimentano i circuiti interni al punto di alimentazione dovranno essere di tipo modulare. 

 

Gli interruttori sopra descritti  dovranno essere opportunamente coordinati tra di loro in modo da garantire la 

selettività, la protezione dei circuiti e tarati secondo quanto indicato negli schemi di progetto e nella 

relazione di calcolo ad essi allegata. 

 

Il potere di interruzione degli interruttori automatici dovrà essere superiore alla corrente di corto circuito 

trifase calcolata sulle sbarre del quadro di b.t.. 

 

Dovranno essere evitati criteri di protezione basati sul principio del mutuo intervento per filiazione tra due 

apparecchiature tra loro interdipendenti, la cui operatività limiti l'energia specifica passante (I²t) a un valore 

inferiore a quello ammissibile dall'interruttore automatico e dai conduttori protetti. 

 

Le sbarre principali e le derivazioni dovranno essere in piatto elettrolitico di rame nudo (ETP UNI 5649-71) 

a spigoli arrotondati, opportunamente dimensionate e ammarate per sopportare le sollecitazioni termiche 

ed elettrodinamiche conseguenti alle correnti di corto circuito. 

 

L'isolamento dovrà essere completamente realizzato in aria; i supporti sbarre dovranno essere realizzati 

mediante elementi componibili stampati in materiale isolante autoestinguente con elevata resistenza 

meccanica e caratteristiche antitraccia. 

 

Ogni quadro dovrà essere realizzato con segregazioni metalliche tra la zona sbarre e la zona cavi, l'entrata 

e l'uscita degli interruttori, tutte le celle cavi. 

 

Dovrà essere sempre possibile accedere alla zona cavi di un interruttore senza togliere tensione dal 

quadro. 

 

Per il raffreddamento degli interruttori dovrà essere previsto un camino ricavato sulle fiancate laterali degli 

scomparti. 

 

Per il raffreddamento della zona sbarre si dovranno prevedere delle feritoie sul pannello frontale in basso e 

nella parte inferiore del pannello posteriore di chiusura, mentre per lo sfogo dell'aria calda dovranno essere 

previste apposite feritoie sul tetto. 

 

L’Appaltatore, prima dell’allestimento in sede di approvazione materiali da parte della Direzione Lavori, 

dovrà sottoporre ad approvazione il dimensionamento delle capacità di smaltimento della carpenteria in 
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relazione agli autoconsumi interni delle apparecchiature previste in sede di progetto costruttivo. 

 

Le apparecchiature ausiliarie dovranno essere disposte in celle separate metallicamente dalle celle 

interruttori. 

 

Dovrà essere sempre possibile accedere alle apparecchiature ausiliarie con il quadro in tensione. Il 

cablaggio interno dovrà essere realizzato con cavi di tipo flessibile non propaganti l'incendio (sec. CEI 20-

22), di sezione non inferiore a 1,5 mmq per i circuiti ausiliari e 2,5 mmq per i circuiti di potenza. 

 

Tutte le connessioni dovranno essere effettuate mediante capocorda a compressione e ciascun conduttore 

dovrà essere numerato con idonei contrassegni. 

 

I conduttori dovranno essere alloggiati su apposite canalette di materiale plastico e in appositi vani 

all'interno degli scomparti. 

 

Tutti i conduttori dovranno far capo a morsettiere componibili numerate,opportune targhette, pantografate, 

dovranno indicare a fronte quadro, ciascuna apparecchiatura e relativa sequenza di manovra. 

 

Tutte le indicazioni di stato e i comandi di ogni apparecchiatura dovranno essere riportati in 

morsettiera per poter essere remotizzati attraverso sistemi di telecontrollo da approntare in tempi 

successivi.  

 

La barra di terra collettrice in rame dovrà avere una sezione nominale adeguata >100mmq e dovrà 

percorrere longitudinalmente tutto il quadro; a tale sbarra dovranno essere collegati tutti i componenti 

principali. 

 

Tutti gli elementi di carpenteria dovranno essere francamente collegati fra loro per mezzo di viti speciali 

atte a garantire un buon contatto elettrico fra le parti. 

 

Le porte dovranno essere collegate in modo equipotenziale alla struttura per mezzo di treccia di rame 

avente sezione di 16 mmq. 

 

Il ciclo di verniciatura per i quadri di bassa tensione dovrà prevedere trattamenti preventivi di pulizia prima 

dell’inizio delle stesure protettive; successivamente trattati con due strati di base e successivamente con 2 

strati di vernice epossidica essiccata in forno. 

 

La carpenteria delle colonne contenenti le apparecchiature dovranno avere doppia anta con specchiatura 

trasparente in policarbonato e grado di protezione come di seguito indicato: 

− IP54 sull'involucro esterno; 

− IP20 all'interno del quadro; 

− il fronte quadro dovrà essere dotato di doppia porta con grado di protezione non inferiore ad IP54. 

 

Il quadro elettrico, nel suo allestimento definitivo, dovrà essere corredato degli accessori di seguito elencati 
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a titolo non esaustivo. Dovrà essere compito dell’Appaltatore integrare con quanto si rendesse necessario 

la dotazione di seguito elencata: 

− mensola di supporto leve varie e maniglie; 

− golfari di sollevamento; 

− vernice per ritocchi punti danneggiati; 

− schemi e disegni di progetto; 

− istruzioni per l'installazione, l'esercizio e la manutenzione del quadro; 

− targhe di identificazione apparecchiature; 

− schema unifilare in dotazione alla carpenteria; 

− cartellonistica di prevenzione antinfortunistica conforme al DPR 547 e D.L. 626; 

− manuale di manutenzione ordinaria e straordinaria. 

 

Gli arrivi in bassa tensione dai gruppi di misura di potenza e dal gruppo elettrogeno saranno in cavo 

unipolare. 

 
4.3.1.2 Tensioni ausiliarie 

 

− 220 V c.a. per comandi e protezioni; 

− 220 V c.a. per alimentazioni motori carica molle interruttori; 

− 220 V c.a. per resistenze anticondensa; 

− 24/48Vca-110Vcc per circuiti di sgancio. 

 
4.3.1.3 Elenco delle prove 

 

Il quadro elettrico prima del trasferimento in cantiere dovrà essere sottoposto alle prove di accettazione di 

seguito elencate da eseguirsi in fabbrica o presso l’officina del quadrista assemblatore, mentre in sede di 

sottomissione delle schede di approvazione dovranno essere allegate le prove di tipo dei diversi 

componenti. 

   
a) Prove di accettazione 

− prova di isolamento a frequenza industriale verso massa e tra le fasi alla tensione di 2.5kV-220V 

per 1 minuto; 

− prove di isolamento, con resistenza sui circuiti ausiliari; 

− esame a vista, dei cubicoli e delle apparecchiature approvvigionate e montate all'interno delle car-

penterie, per la verifica della "forma 4" delle singole colonne componenti il quadro; 

− prove di funzionamento degli interruttori magnetotermici differenziali; 

− prova di funzionamento del relè di minima tensione per la commutazione dell'alimentazione da rete 

e da gruppo elettrogeno; 

− prova di corretto funzionamento del comando di commutazione automatica rete-gruppo con esclu-

sione dell'alimentazione da rete e successivo ripristino della alimentazione da gruppo elettrogeno. 

− prova dei dispositivi ausiliari; 
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− verifica dei cablaggi; 

− controllo dell'intercambiabilità dei componenti estraibili e degli altri componenti identici fra loro per 

costruzione e caratteristiche. 

 
b) Prove di tipo 

 

L'Appaltatore dovrà produrre copia dei certificati relativi alle prove di tipo realizzate da un laboratorio 

indipendente attestanti la rispondenza del quadro e delle apparecchiature alle Norme sopraccitate. 

 

In particolare è richiesta dimostrazione delle seguenti prove: 

− prova per la verifica dei limiti di sovratemperatura; 

− prova per la verifica delle distanze in aria e superficiali; 

− prova per la verifica della tenuta di corto circuito del circuito principale per un valore non inferiore a 

 40kA/1S; 

− prove per la verifica della tenuta al corto circuito del circuito di protezione (CEI 17-13/1); 

− prova per la verifica dei gradi di protezione. 

 
4.3.2 Impianto di terra 

 

All'interno di ognuno dei manufatti prefabbricati che costituiscono i punti di utenza dovrà essere realizzato 

un unico impianto di messa a terra per la protezione contro i contatti indiretti per sistemi di distribuzione di 

tipo TT. 

 

Tale impianto dovrà essere dimensionato in modo che non si verifichino all'interno dell'impianto tensioni 

superiori ai valori fissati dalla norma CEI in relazione al tempo di intervento delle protezioni. 

 

La distribuzione dell'impianto dovrà partire dalla barra generale mediante corda isolata giallo-verde di 

sezione adeguata in relazione alle diverse sezioni di linea dei diversi circuiti.  

 

Tale collettore dovrà essere costituito da una piastra in rame di dimensioni 500x80x8 mm a cui dovranno 

essere collegati i dispersori: verticali e orizzontali che costituiscono il sistema di dispersione. 

 

Dispersori verticali: costituiti da spandenti in acciaio zincato di lunghezza 1,50 m e posti entro pozzetti 

ispezionabili ubicati in prossimità dei manufatti prefabbricati che costituiscono i punti di utenza. 

 

Dispersori orizzontali: costituiti da corda di rame nudo sez. 35 mmq interrata ad una profondità non 

inferiore a 0,5 mt. ed interconnessa con i dispersori verticali. 

 
4.3.2.1 Impianto equipotenziale dei punti di utenza 

 

Tutte le masse metalliche, quali carpenterie quadri, tubazioni metalliche e vie cavo a canale, serramenti 

etc. e comunque tutte quelle strutture suscettibili di introdurre il potenziale di terra o altri potenziali 

dovranno essere messe a terra. 
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Tale impianto dovrà essere costituito da: piatto di rame dim. 50x5 mm fissato a parete lungo tutto il 

perimetro della cabina, al quale dovranno essere connesse tutte le strutture quali sopra mediante conduttori 

aventi sezioni minime di 2,5 mmq se con protezione meccanica, 4 mmq senza protezione meccanica. 

 

Nel sottopavimento di appoggio dovrà essere realizzata una maglia elettrosaldata in tondo di acciaio 

zincato diam. 8 mm con punti di fuoriuscita lungo il perimetro di appoggio del prefabbricato e comunque 

sempre nei vertici del locale, punti che verranno connessi con l'impianto di terra generale. 

Tutte le giunzioni fra gli elementi del dispersore e fra questi e il conduttore di terra dovranno essere 

realizzate con morsetti a compressione o con morsetti a bullone aventi superfici di contatto di almeno 200 

mmq e bulloni di diametro non inferiore a 10 mm. 
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5.  NORME PER LA MISURAZIONE E VALUTAZIONE DELLE OPERE 
 

 
5.1  CONTABILIZZAZIONE DEI LAVORI - NORME GENERALI PRESTAZIONI IN ECONOMIA ED 

ANTICIPAZIONI 
 

Tutti i lavori e le forniture esplicitamente contemplati nel presente Capitolato e tutti quelli aggiuntivi che, se 

non previsti, si fossero resi necessari per dare compiuti a regola d'arte l'impianto e le opere accessorie, 

dovranno essere in perfetto stato di funzionamento e rispondenti pienamente ai requisiti prescritti. 

 

L'Appaltatore durante l'esecuzione degli impianti, non può introdurre varianti al progetto senza 

l'autorizzazione scritta della Direzione Lavori, previa approvazione dell'Ente Appaltante. 

 

Le quantità dei lavori e delle provviste saranno determinate con metodi geometrici o a numero o a peso o a 

corpo, in relazione a quanto previsto nel contratto. 

 

Il ricorso alle prestazioni in economia dovrà avere carattere assolutamente eccezionale e sarà comunque 

effettuato a giudizio esclusivo della Direzione Lavori. 

 

Tutti gli oneri e le spese dell'Appaltatore per i tracciamenti e la conservazione degli stessi, gli oneri e le 

spese necessarie per la fornitura di campioni di qualsiasi genere necessari per le prove previste dal 

presente capitolato, nonché per le prove stesse da eseguire presso laboratori ufficiali al fine di accertare le 

caratteristiche dei singoli materiali e forniture e la rispondenza degli stessi e dei lavori eseguiti alle 

prescrizioni di Capitolato ed agli ordini della Direzione Lavori, fatte salvo eventuali diverse precise 

indicazioni del Capitolato e dell'elenco prezzi, si intendono compresi e compensati nei singoli prezzi e nei 

corrispettivi di contratto. 

 
 

5.2 PRESTAZIONI DI MANODOPERA 
 

Le prestazioni di manodopera per lavori di economia saranno compensate maggiorando della percentuale 

del 13% per spese generali e del 10% per l'utile dell'Appaltatore, la mercede oraria delle tariffe sindacali 

vigenti per le diverse qualifiche, al momento delle prestazioni, nella provincia ove si svolgono i lavori. Dette 

maggiorazioni saranno soggette a ribasso d'asta. La mercede oraria si intenderà comprendente anche tutti i 

componenti di legge. 

 

I prezzi unitari si riferiscono ad operai idonei e provvisti di necessari attrezzi; comprendono sempre tutte le 

spese, percentuali ed accessori nessuno eccettuato, nonchè il beneficio per l'Appaltatore. 

 

Le prestazioni di manodopera verranno valutate a ore e/o frazioni di ore. 

 
5.3 NOLEGGI 

 

Per l'applicazione dei prezzi di noleggio di macchinario ed attrezzature in genere, il noleggio si intenderà 

corrisposto per tutto il tempo durante il quale essi funzioneranno per conto dell'Ente Appaltante; nel 

computo della durata del noleggio verrà compreso il tempo occorrente  per i trasporti, montaggio e 
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rimozione del macchinario e delle attrezzature. 

 

Il noleggio di una attrezzatura e di un macchinario comprende ogni spesa necessaria per dare gli stessi a 

più d'opera pronti per l'uso e completi di accessori e di quanto altro occorre per la loro manutenzione e 

regolare funzionamento. 

 
5.4 MATERIALI A PIÈ D’OPERA 

 

La valutazione dei materiali a piè d’opera per l'accreditamento del loro importo nei pagamenti in acconto 

conformemente a quanto indicato nel Capitolato Generale di Appalto. 

 

Con le stesse valutazioni come sopra determinate potranno essere contabilizzate sia le provviste dei 

materiali a piè d’opera che l’Appaltatore è tenuto a fare su richiesta della Direzione Lavori, sia le provviste 

che dovessero essere rilevate alla Direzione Lavori quando, per variazioni ai lavori da essa introdotte, non 

potessero trovare impiego nei lavori stessi. 

 

 
5.5 SCAVI DI FONDAZIONE 

 

Sono considerati scavi di fondazione quelli che vengono eseguiti di norma per la costruzione di opere 

murarie in genere. 

  

Essi sono compresi tra il piano di fondazione ed il piano orizzontale passante per il punto più depresso del 

terreno naturale esistente sull'intera superficie su cui insiste l'opera d'arte, oppure il piano di sbancamento 

precedentemente eseguito. 

 

Il piano di partenza per la valutazione dei compensi, per la profondità oltre i 2 metri sarà quello orizzontale 

passante per il punto più depresso della superficie comune tra gli scavi di sbancamento e lo scavo di 

fondazione. 

Gli scavi di fondazione saranno valutati a parete verticale e quindi computati per un volume uguale a quello 

risultante dal prodotto della base di fondazione per la sua profondità sotto il piano precedentemente 

indicato. 

 

A tale volume va applicato il prezzo di elenco nel quale sono compensati ogni maggior scavo e comunque 

puntellazione o sbatacchiatura occorrente. 

 

Qualora, per espresso ordine della Direzione Lavori e per provate necessità esecutive dalla stessa 

constatate, fosse necessario eseguire lo scavo a cassa chiusa, nello scavo di fondazione deve essere 

incluso anche lo spazio occupato dai casseri o paratie e pertanto la superficie di base di questi scavi va 

estesa fino alla linea esterna di detti casseri o paratie. 

 

Con i prezzi di elenco oltre agli obblighi specificati, sono compresi e compensati i seguenti oneri: 

− il taglio e l'estirpazione di piante, arbusti, radici e ceppaie ed il loro carico, trasporto a qualsiasi di-

stanza, scarico e consegna a persone od enti che saranno indicati dalla Direzione Lavori oppure la loro 
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sistemazione a rifiuto su aree da provvedere a cura e spese dell'Appaltatore; 

− il carico, il trasporto a qualsiasi distanza e lo scarico di tutte le materie di risulta su aree da provve-

dere a cura e spese dell'Appaltatore;  

− la ripresa di eventuali frane per qualsiasi volume di materiale franato compresa la compattazione 

dei materiali sostituiti fino a raggiungere l'intensità dei materiali in sito; 

− gli eventuali maggiori scavi necessari per mantenere inalterato il libero deflusso delle acque di su-

perficie ed impedire che essi si scarichino negli scavi, garantire il deflusso delle acque al di sotto del pi-

ano di lavoro o predisporre il pozzetto per il pompaggio; 

− i maggiori scavi che si rendessero necessari per dare alla pareti le necessarie inclinazioni ed evitare 

che franino; 

− le spese necessarie per il reinterro attorno e sopra le murature e le condotte; 

− l'eventuale perdita, anche se totale, dei legnami impiegati nelle puntellazioni ed armature;  

− gli eventuali aggottamenti ed altre opere o magisteri necessari per mantenere sgombra la zona dei 

lavori da qualsiasi quantità, distribuzione e portata d'acqua; 

− le spese conseguenti alle prescrizioni sull'impiego delle mine; 

− ogni altra spesa necessaria per l'esecuzione degli scavi di cui trattasi a perfetta regola d'arte, se-

condo i progetti e gli ordini della Direzione Lavori ed in conformità alle norme, istruzioni, precisazioni ed 

oneri del presente capitolato. 

 

Nei prezzi per gli scavi in genere, sono compresi e compensati anche tutti gli oneri derivanti dalla presenza 

in profondità di opere murarie, da rispettare o da demolire, di cavi elettrici, di tubi e canali di qualsiasi 

genere e specie e di qualunque altro impianto sotterraneo, nonchè la rimozione del materiale sparso di 

qualsiasi natura, che eventualmente si trovasse nei luoghi dove devono essere eseguiti gli scavi.  

 

Nel caso in cui l'Appaltatore dovesse eseguire gli scavi su banchine già sagomate ed inerbate, nei prezzi è 

compreso qualsiasi lavoro di ripristino delle stesse nelle condizioni iniziali. 

 
5.6 MURATURA IN PIETRAME 

 

Tutte le murature sia in fondazione che in elevazione, salvo le eccezioni specificate nei successivi articoli 

saranno valutate geometricamente a volume od a superficie, secondo la categoria a cui appartengono. 

 
5.7 CONGLOMERATI CEMENTIZI SEMPLICI ED ARMATI 

 

I conglomerati cementizi semplici ed armati, gettati in opera o prefabbricati e posti successivamente in 

opera, saranno valutati geometricamente a volume, a superficie o a lunghezza, secondo la categoria cui 

appartengono. 

 

La valutazione sarà fatta in base alle dimensioni prescritte, esclusa ogni eccedenza, ancorchè inevitabile, 

dipendente dalla forma degli scavi aperti e dalle modalità con cui sono stati eseguiti i lavori. 
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Saranno solo trascurate le deduzioni per eventuali smussature degli spigoli previste dal progetto ed aventi il 

cateto maggiore di lunghezza minore o al massimo uguale a 10 cm. 

 

Dalle misure saranno dedotti i vani, se prescritti, di volume superiore a 0,20 mc. 

 

In ogni caso non saranno dedotti i vani delle feritoie o dei fori lasciati, su ordine della Direzione Lavori per 

lo scolo delle acque, intendendosi con ciò compensati il maggior magistero e le maggiori casserature 

richieste. 

 
5.8 MATERIALI PER IMPIANTI ELETTRICI PER ESTERNO 

 
5.8.1 CAVIDOTTI, CUNICOLI, CANALI PORTANTI 

 

La misurazione delle quantità relative alle tubazioni, canalizzazioni e cunicoli di contenimento, di cavi e 

conduttori elettrici, ai fini della contabilizzazione della sola posa in opera dovrà essere fatta in mezzeria di 

dette tubazioni, canalizzazioni e cunicoli, seguendo il tracciato senza tener conto delle parti sovrapposte e 

rientranti; la misurazione avrà inizio e termine all'esterno dell'imbocco degli organi di terminazione, 

sezionamento o derivazione, quali pozzetti, cassette, ecc.. 

 

Le quantità da contabilizzare ai fini della fornitura delle tubazioni, canalette, ecc., saranno quelle definite in 

base alle quantità posate. Nella fornitura sono comprese tutte le minuterie quali bulloni, dadi, rondelle, 

materiali isolanti ecc. eventualmente necessari. 

 

La fornitura dei canali portanti in galleria comprende anche quella delle parti metalliche relative verniciate 

con due mani da minio antiruggine e colorite al forno in tinta scelta dalla Direzione Lavori, nonchè l'onere 

per i lavori di ritocco alla verniciatura se danneggiata durante il montaggio. 

 

Nei prezzi corrispondenti alla posa in opera di tubazioni e canalette per contenimento cavi, sono compresi e 

compensati oltre alla posa dei tubi con fissaggio mediante graffette e simili, gli oneri per le piegature, 

sagomature e tagli dei tubi stessi nonchè per la fornitura e posa dei pezzi speciali quali curve, manicotti, 

ecc. Nei prezzi di posa delle tubazioni previste per gli attraversamenti stradali, sono compresi e 

compensati: 

− il disfacimento del manto stradale, ove esistente; 

− lo scavo, compresa la regolarizzazione del fondo, e il successivo reinterro; 

− la ordinata sistemazione nello scavo dei tubi e dei pezzi speciali; 

− l'eventuale impiego di macchina spingi tubo; 

− il rifacimento del manto stradale sarà pagato con il prezzo di elenco per lo stesso attraversamento 

stradale. 

 

La misurazione della profondità di posa si farà sulla generatrice superiore del tubo. 

 
5.8.2. CAVI ELETTRICI 
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La misurazione delle quantità di cavi, conduttori, ecc., ai fini della contabilizzazione della sola posa in 

opera, dovrà essere fatta in modo diverso seconda che trattasi di cavi isolati coperti o cavi isolati in vista.  

 

 

Precisamente: 
1) Per cavi isolati contenuti in canalette od in tubi ovvero interrati con protezione di sabbia e mattoni: 

sull'asse delle canalizzazioni, dei tubi o scavi, seguendo il tracciato, con inizio e termine alla mezzaria 

dei pozzetti, giunti, derivazioni, apparecchi di protezione e comando, ecc., ovvero all'imbocco degli 

apparecchi di utilizzazione nel caso che questi siano sprovvisti da apposita morsettiera di attestazione; 

2) Per cavi isolati fissati in vista di qualsiasi genere, ovvero, semplicemente posati su appoggi o mensole 

sporgenti da pareti o paramenti di galleria: sull'asse del percorso dei cavi, con inizio e termine come 

specificato al precedente punto 1). 

 

Le quantità misurate ai fini della contabilizzazione saranno aumentate del 2% per la formazione di scorte e 

di allentamento all'interno dei pozzetti e dei cavidotti. 

 

I prezzi di fornitura e posa in opera comprendono: 

− la fornitura dei materiali, franco cantiere; 

− il carico, lo scarico ed il trasporto nell'ambito del cantiere; 

− la posa del filo di traino o il nolo della sonda per il traino della calza di tiro; 

− la pulizia del cavidotto da sedimenti di terra o altri residui di lavorazione; 

− lo stendimento dei cavi con gli oneri inerenti alla manipolazione e restituzione delle bobine, ed an-

cora  gli oneri derivanti dalle particolari conduzioni necessarie per una posa adatta al tipo di pro-

tezione sul  cavo, specificata in ogni singola voce; 

− la posa dei cavi entro tubi, canali portanti, canalette,  cunicoli impraticabili, interrati e no, ecc. lungo 

l'autostrada, in galleria, in attraversamento stradale, lungo cavalcavia e viadotti; 

− le opere murarie per la posa dei cavi e dei conduttori a perfetta regola d'arte. 

 

Nel caso di cavi energia unipolari o multipolari a doppio tipo di isolamento e cavi telefonici da esterno, si 

dovranno evitare per quanto possibile le interruzioni. 

 
5.8.3. CASSETTE DI DERIVAZIONE 

 

Nei prezzi delle cassette di derivazione su strutture in acciaio o murarie di qualsiasi tipo, sono compresi e 

compensati i seguenti oneri e prestazioni: 

− la fornitura dei materiali; 

− esecuzione dei fori di fissaggio necessari; 

− fornitura e posa in opera di tutti gli accessori necessari per il fissaggio delle cassette alle strutture; 

− eventuali lavori di adattamento, compresi quelli relativi alle opere murarie, per ottenere la posa in 

 opera a perfetta regola d'arte. 
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5.8.4. PALI TUBOLARI CONICI 
 

Nel prezzo sono comprese e compensate le seguenti prestazioni: 

− la fornitura del materiale; 

− infilaggio del palo entro la fondazione già predisposta; 

− sigillatura; 

− esecuzione del collegamento al dispersore di terra e fornitura dei bulloni, dadi, rondelle in bronzo, 

 ecc. necessari; 

− le lavorazioni per l'alloggio degli accessori; 

− la bitumatura alla base ed il rivestimento del punto di incastro; 

− la zincatura a caldo; 

− la verniciatura a base di resine epossidiche. 

 
5.8.5. CORPI ILLUMINANTI 

 

Nei prezzi di fornitura ed installazione di apparecchi illuminanti sono compresi: 

− la fornitura e posa in opera di tutti gli accessori necessari per il fissaggio degli apparecchi al canale 

 portante e cioè staffe, dadi, viti, ecc.; 

− la messa a punto del gruppo ottico; 

− la verifica, misura e registrazione dei livelli di illuminamento. 
 

 
5.8.6. APPARECCHIATURE DI CABINA ELETTRICA 

 
5.8.6.1  Quadri di bassa tensione 

 

Saranno compensati per sezioni sulla base delle specifiche configurazioni di cabina. 

Le voci di elenco includono: 

− le forniture di materiale e le lavorazioni di officina; 

− il trasporto e l'assemblaggio in cabina; 

− l'esecuzione delle prove di verifica del rispetto normativo e di collaudo finale; 

− la fornitura della cartellonistica ammonitrice antinfortunistica e di riconoscimento per l'individuazio-

ne  dei circuiti, delle apparecchiature e dei morsetti interni di attestazione linea; 

− la fornitura degli schemi costruttivi di dotazione al quadro. 

 
5.8.6.2 Regolatori di potenza ed apparecchiature interne in genere 

 

Saranno compensati a numero secondo le voci di elenco in base alla loro potenza includendo, oltre alla 

fornitura dei materiali, ogni onere ed assistenza necessari per una installazione ed operatività conformi alla 

specifica di capitolato. 
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5.8.7. MATERIALI ED APPARECCHIATURE IN GENERE 

 

Nei prezzi relativi a tutti i materiali ed apparecchiature non espressamente elencati, sono compresi e 

compensati: 

− qualsiasi materiale e fornitura necessari al buon funzionamento dell'insieme nonché la loro installa

 zione a regola d'arte nell'insieme dell'impianto di cui fanno parte; 

− quanto altro occorra per dare i lavori compiuti a perfetta regola d'arte secondo le prescrizioni ed 

oneri  di capitolato e gli ordini della Direzione Lavori. 
 

I materiali e le apparecchiature di cui sopra, saranno compensati per unità, completi di tutti gli accessori.  

 

Le opere murarie per la sola posa in opera ed installazione delle varie apparecchiature ed accessori a 

perfetta regola d'arte, sono comprese e compensate con i prezzi ed i corrispettivi di contratto, fatte salve 

eventuali diverse precise indicazioni previste negli stessi prezzi. 
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